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 The evolution of mobile telephone networks is currently stepping into the 
fourth generation (4G) era. The most well-known system in this era is LTE system. 
The rapid growth of new applications for LTE system is the main reasons to drive the 
new development for LTE system to support the required demand. Some works in 
literature defined such a development as the fifth generation (5G) era by expecting to 
have much more data transmission than LTE system. However, the limitation of 
resource is still so big problem that many techniques have been proposed to utilize the 
limited resource. Among those techniques, the space division multiple access is the 
most efficient technique to share the same resource at the same time for the different 
users.  
  In this research, we proposed a new technique called GPS-aided opportunistic 
space-division multiple access. The beam can be formed without the channel 
information fed back but the perception of the use of GPS to help to increase the 
capacity of the channel. The test results comparing the performance with angle of 












information fed back directly into the beamforming. The proposed technique has been 
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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 1.1.1 ววิฒันำกำรโครงข่ำยโทรศัพท์เคลือ่นที่ 
 เร่ิมตน้วิวฒันาการของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีในยุคแรก หรือ 1G นั้นเป็นระบบส่ือสาร
แบบแอนะลอก (Analog) และแบ่งความถ่ีออกเป็นช่องเล็กๆ ซ่ึงสามารถใช้งานทางด้านเสียง 
(Voice) ได้เพียงอย่างเดียว ต่อมาในยุค 2G ได้เปล่ียนจากการส่ือสารแบบแอนะลอกมาเป็นแบบ
ดิจิตอล ท าให้มีการใช้งานทางดา้นขอ้มูล (Data) เกิดข้ึน พอยุค 2.5G ไดมี้การใช้เทคโนโลยีจีพีอาร์
เอส (General Packet Radio Services : GPRS) ซ่ึงสามารถรับส่ง ขอ้มูลในความเร็วท่ีสูงข้ึน และใน
ยุค 2.75G มีการพัฒนาต่อยอดมาจากจีพี เอสลายมาเป็นเอจ  ( Enhanced Data rates for Global 
Evolution : EDGE)  ซ่ึงมีความเร็วในการรับส่ง ขอ้มูลเพิ่มข้ึนจากจีพีอาร์เอส ประมาณ 3 เท่า เม่ือ
กา้วเขา้สู่ยุค 3G อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายในระบบ 3G นั้นสามารถรับส่ง ขอ้มูลในความเร็วสูง ท าให้
การติดต่อส่ือสารเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว ท าให้มีบริการมัลติมีเดียได้อย่างสมบูรณ์แบบ และมี
ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 3G เป็นมาตรฐานโครงข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีในยุคท่ี 3 ซ่ึงไดรั้บการพฒันา
บนพื้นฐานของมาตรฐาน  IMT-2000  (International Mobile Telecommunications IMT-2000) ท่ี
สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศก าหนดและประกาศใช้มาตั้งแต่ ค.ศ. 1985 โดยมีกรอบ
นโยบายเก่ียวกบั IMT-2000 คือเป็นโครงข่ายโทรคมนาคมท่ีสามารถหลอมรวมการให้บริการได้
หลากหลาย ทั้งการติดต่อส่ือสารทางเสียง ขอ้มูล อินเทอร์เน็ต และมลัติมีเดีย โดยมีผูใ้ช้งานทั้งใน
ลกัษณะประจ าท่ีหรือเคล่ือนท่ี โดยสามารถสรุปสาระส าคญัของ มาตรฐาน IMT-2000 ไดด้งัน้ี 
  1) พื้นฐาน ท่ีสามารถรองรับบริการต่างๆ เช่น บริการประจ าท่ี  บริการ
เคล่ือนท่ี ส่ือสารดว้ยเสียง รับส่งขอ้มูล เขา้ถึงอินเทอร์เน็ต มลัติมีเดีย จะตอ้งเป็นไปในทางเดียวกนั 
คือสามารถโอนถ่าย ส่งต่อ ซ่ึงขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์โทรคมนาคมอ่ืนท่ีสามารถรับส่งขอ้มูลได ้
 2) โครงข่ายขา้มแดน (Global Roaming) สามารถใชอุ้ปกรณ์เดียวในทุกพื้นท่ี
   ทัว่โลก 
 3)  ความต่อเน่ืองการส่ือสาร (Seamless Delivery Service) สามารถใชง้านได้
   อย่างต่อเน่ืองแม้จะมีการเคล่ือนท่ี แล้วเกิดการเปล่ียนแปลงของสถานี












 4) อตัราความเร็วการรับส่งข้อมูล (Transmission Rate) ขณะประจ าท่ีหรือ
   ความเร็วเท่าการเดินสามารถรับส่ง ขอ้มูลไดอ้ยา่งนอ้ย 2 Mbps ขณะ 
   เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วระดบัยานพาหนะ สามารถรับส่งขอ้มูลอย่างน้อย 
   384 kbps และในทุกสภาพการใชง้าน มีความสามารถในการรับส่งขอ้มูล
   สูงสุด 14.4 Mbps 
 ขอ้ก าหนดตามมาตรฐาน IMT-2000 จึงเป็นมาตรฐานขั้นต ่าส าหรับโครงข่าย 3G 
หากแต่ผูป้ระกอบการแต่ละรายก็สามารถพฒันา หรือออกแบบมาตรฐานทางเทคนิคในส่วนของ
การเช่ือมต่อวิทยุ (Radio Interface) ซ่ึงตามค าแนะน าของสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ 
(ITU) ไดร้ะบุถึงมาตรฐานการเช่ือมต่อวิทยท่ีุถือเป็นส่วนหน่ึงของ IMT-2000 โดยมีช่ือสามญัท่ีรู้จกั
กั น โ ด ย ทั่ ว ไ ป  เช่ น  UMTS (WCDMA) CDMA2000 UTRA TDD and TD-SCDMA,  EDGE 
(UWC-136)  DECT (คณะกรรมการมาตรฐาน กทช., 2548: 6) HSPA ฯลฯ ซ่ึงก็ใช้แตกต่างกนัไป
ในแต่ละประเทศ (ITU-D Study Group 2, 2009) ท าให้มีความเร็วท่ีแตกต่างกนั โดยหากมีความเร็ว
ท่ีสูงกวา่มาตรฐานขั้นต ่าท่ี ITU ก าหนดน้ีก็จะเรียกวา่ 3.5G 3.75G 3.9G เป็นตน้ 
  มาตรฐานเครือข่ายโทรศพัท์เคล่ือนท่ียุคท่ี  4 หรือ 4G นั้น เป็นมาตรฐานท่ีพฒันา
ต่อจาก 3G โดยจะให้ความเร็วสูงยิ่งในการเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต ส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบ
พกพา สมาร์ทโฟน  และอุปกรณ์เคล่ือนท่ีต่างๆ ส าหรับการใช้งานแอพพลิเคชันต่างๆ ได้อย่าง
รวดเร็ว เช่น การท่องเวบ็ ไอพีโฟน  เกมส์ โมบายทีวีความคมชดัสูง วีดิโอคอนเฟอเรนซ์ ทีวสีามมิติ 
และ รวมไปถึงการชมภาพยนตร์ความละเอียดสูงบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ซ่ึงเหมาะส าหรับการท า
ธุรกิจดา้นมลัติมีเดียและวีดิโอออนไลน์ในอนาคต โดยความเร็วในการรับส่งขอ้มูลจะเร็วกว่า 3G 
ประมาณ 5 ถึง 7 เท่ า ซ่ึ งระบบ 4G ท่ี ใช้งานในเชิงพาณิชย์อยู่   2 ระบบ คือ  (1) มาตรฐาน
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี (Mobile) ต่อมาไดมี้การพฒันา IEEE 802.16m (WiMax rel2) และ (2) มาตรฐาน
แอลทีอี (Long Term Evolution : LTE)  ซ่ึงเป็นท่ีถกเถียงกนัวา่ มาตรฐานแอลทีอีรุ่น (Version) แรก
นั้น จะถือเป็น 4G หรือไม่ (บางส่วนเห็นวา่ควรจะเป็น 3.9G) เน่ืองจากยงัไม่สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน 
"IMT-Advanced" ของ ITU ต่อมาจึงได้พัฒนาเป็นมาตรฐาน LTE-Advanced ส าหรับมาตรฐาน 
IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications Advanced) อันเป็นมาตรฐาน  4G ซ่ึง 
ก าหนดโดย ITU นั้นจะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีส าคญั ดงัน้ี 
 1) อยูบ่นมาตรฐานการส่ือสารขอ้มูลบนมาตรฐานไอพี (all-IP packet  












 2)  มีความเร็วขณะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วระดบัยานพาหนะ อย่างน้อย 100 
   Mbps และความเร็วขณะประจ าท่ีหรือความเร็วเท่าการเดินอยา่งนอ้ย  
   1Gbps 
 3) ความต่อเน่ืองการส่ือสารแมจ้ะมีการเคล่ือนท่ีแล้วเกิดการเปล่ียนแปลง
   ของสถานีรับส่งสัญญาณต่างเครือข่าย (Heterogeneous networks) 




รูปท่ี 1.1 ววิฒันาการของโครงข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
 
 ส าหรับโครงข่าย 4G ก็ได้มีการใช้งานแล้วในหลายประเทศ  เช่น  เกาหลีใต ้
สวีเดน นอร์เวย ์ สหรัฐอเมริกา สหราชอาณาจกัร  ญ่ีปุ่น สวิสเซอร์แลนด์ โปแลนด์ สิงคโปร์ สปป .
ลาว เป็นตน้ เน่ืองจากการเติบโตของแอพพลิเคชนัใหม่ท่ีใชง้านบนเครือข่ายพฒันาไปอยา่งรวดเร็ว 
ยิ่งอุปกรณ์ส่ือสารมากข้ึนก็หมายความว่าความต้องการเข้าอินเทอร์เน็ตก็สูงข้ึนตาม ท าให้อตัรา   
ทราฟฟิกข้อมูล (Data Traffic) เติบโตข้ึน จึงเป็นเหตุผลส าคญัท่ีต้องเร่งพฒันาเทคโนโลยี 5G ท่ี
กา้วหน้ายิ่งข้ึน เพื่อจดัสรรทรัพยากรคล่ืนวิทยุท่ีมีอยูจ่  ากดัให้เกิดประโยชน์สูงสุด ในปัจจุบนั ค าว่า  
“5G” นั้น ยงัไม่ไดรั้บการประกาศใชอ้ยา่งเป็นทางการทั้งในส่วนของขอ้ก าหนดของมาตรฐาน และ
เอกสารทางการใดๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัมาตรฐานทางดา้นโทรคมนาคม  แต่เป็นช่ือเรียกในบทความทาง
วชิาการบางบทความ ท่ีมีการส ารวจและศึกษาไปแลว้เก่ียวกบัโครงข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุถดัจาก
ยุค  4G ซ่ึงในหลายงานวิจยั มีแนวความคิดของ 5G นั้น คาดว่าจะมีความเร็วในการรับส่งขอ้มูล
สูงสุดถึง 10 Gbps หรือเฉล่ียความเร็วในขณะเคล่ือนท่ีต่อคนอยูท่ี่ 200 Mbps 













ของแอพพลิเคชนัใหม่ท่ีใชท้  างานบนเครือข่ายท่ีมีการพฒันาไปอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงวธีิกาพฒันาเพื่อเพิ่ม
อตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูลนั้นก็มีหลายดา้นดว้ยกนั แต่ส าหรับงานวิจยัน้ีให้ความสนใจเก่ียวกบั
การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่ง (Space Division Multiple Access : SDMA) 
 1.1.2 กำรร่วมใช้ช่องสัญญำณแบบแบ่งต ำแหน่ง 
  การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่ง หรือ เอสดีเอ็มเอ (Space-Division 
Multiple Access or Spatial Division Multiple Access) เป็นไมโม  ((Multiple-Input and Multiple-
Output : MIMO) ซ่ึงยึดเอาสถาปัตยกรรมการส่ือสารเครือข่ายไร้สายเป็นหลัก จะช่วยให้เข้าถึง
ช่องทางการส่ือสารโดยการระบุต าแหน่งของผูใ้ช้และการสร้างการส่งแบบหน่ึงต่อหน่ึง (one-to-





รูปท่ี 1.2 ระบบเอสดีเอม็เอ 
  
 เอสดีเอ็มเอเป็นการแบ่งพื้นท่ีการให้บริการซ่ึงสามารถท าไดห้ลายหลากรูปแบบ 
เช่น การใชเ้คร่ืองอ่านและสายอากาศหลายๆชุดเรียงกนัในลกัษณะของแถวล าดบั (Array) ซ่ึงเหมาะ
ส าหรับงานประยุกต์ท่ีต้องการพื้นท่ีบริการท่ีกวา้งหรืออีกแบบหน่ึงคือการใช้เคร่ืองอ่านท่ีมี
สายอากาศแบบปรับทิศทางได ้ซ่ึงจะท าให้พื้นท่ีการอ่านเปล่ียนแปลงไปในต าแหน่งต่างๆตามท่ี
ก าหนด เทคนิคน้ีจะใช้รูปแบบท่ีแตกต่างกนัของช่องแบ่งพื้นท่ีและเป็นเทคนิคท่ีช่วยให้ผูใ้ช้หลาย














จะท างานโดยใช้ความถ่ี เดียวกันโดยไม่รบกวนกัน เอสดีเอ็มเอยงัเป็นวิธีการเพิ่มช่องทาง
ความสามารถไดค้วามถ่ีกลบัมาใชเ้ตม็ของทรัพยากรความถ่ี  
 วตัถุประสงคห์ลกัของสถาปัตยกรรมเอสดีเอ็มเอ คือ สามารถก าหนดให้เพิ่มหรือ
ลดความสามารถของเร่ิมตน้ท างานดว้ยตวัเองได ้(self-starting) การดูแลรักษาไดด้ว้ยตวัเอง (self-
maintaining) และการก ากับด้วยตวัเอง (self-regulating) ได้ตามสภาพแวดล้อมของเครือข่ายการ
ส่ือสารแบบไร้สาร โดยทัว่ไปแลว้สถาปัตยกรรมเอสดีเอ็มเอยงัมีความสามารถในการไม่มีการชน
กนัของขอ้มูล (collision-free) ในการเขา้ถึงช่องสัญญาณการส่ือสารแบบไร้สายและยงัมีคุณลกัษณะ
ของการส่ือสารอย่างมีขอบเขตการประวิง (delay-bounded) ท่ีมีคุณภาพแบบเวลาจริง (real time) 
ส าหรับแอพพลิเคชนัท่ีมีความอ่อนไหว (sensitive) กบัเร่ืองการประวงิของสัญญาณ 
 ในระบบเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเอสดีเอม็เอจะมีคุณสมบติัในการระบุต าแหน่ง
ท่ีตั้งในพื้นท่ีของโทรศพัท์ปลายทาง เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส่ือสารท่ีมีอยูใ่นพื้นท่ีนั้น โดยจะมีการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานแบนด์วิดท์ เครือข่าย  ซ่ึ งจะแตกต่างจากระบบเครือข่าย
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีแบบเดิมท่ีจะมีสถานีศูนยก์ลางเป็นตวัเช่ือมโยง แผ่กระจายสัญญาณไปในทุก
ทิศทางในพื้นท่ี โดยท่ีไม่รู้ว่าในสถานท่ีนั้นจะมีอุปกรณ์ส่ือสารเคล่ือนท่ีหรือไม่ซ่ึงสถาปัตยกรรม  
เอสดีเอม็เอ จะเป็นการใชช่้องทาง (channel) ของคล่ืนสัญญาณวทิยุบนพื้นฐานของต าแหน่งอุปกรณ์
มือถือ ด้วยวิธีน้ีสถาปัตยกรรมเอสดีเอ็มเอไม่เพียงแต่จะป้องกนัเร่ืองคุณภาพของสัญญาณแลว้ยงั
ป้องกนัคล่ืนเสียงท่ีก่อให้เกิดการรบกวนและการเส่ือมสภาพของสัญญาณท่ีมาจากบริเวณพื้นท่ี ท่ีอยู่
ติดกนั แต่อย่างไรก็ตามเอสดีเอ็มเอยงัช่วยป้องกนัการซ ้ าซ้อนของสัญญาณในพื้นท่ีท่ีไม่มีอุปกรณ์
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีใชง้านอยูห่รือไม่มีอยูใ่นบริเวณนั้น  
  จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบวา่ในหลายงานวจิยัไดใ้หค้วามสนใจในดา้น
การพฒันาเทคนิคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเอสดีเอ็มเอในงานวจิยัเหล่านั้นไดน้ าเสนอวิธีการ
ก่อรูปล าคล่ืนเพื่อส่งขอ้มูลไปยงัผูใ้ช้ในต าแหน่งท่ีต่างกนั ในระบบเอสดีเอ็มเอซ่ึงท่ีสถานีฐานตอ้ง
อาศยัการรับรู้ขอ้มูลการป้อนกลบัขอ้มูลช่องสัญญาณจากผูใ้ช้อย่างสมบูรณ์ เพื่อก่อรูปล าคล่ืนนั้น 
จากวธีิการน้ีสามารถเพิ่มความจุช่องสัญญาณในระบบไดม้ากกวา่เอสดีเอม็เอเดิมท่ีไม่มีการก่อรูปล า
คล่ืน แต่พบว่าเกิดปัญหาเก่ียวกบัการป้อนกลบัขอ้มูลช่องสัญญาณท่ีสมบูรณ์นั้นมีความยากและ
ซบัซ้อนสูง อีกทั้งช่องสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา และบิต (bit) ขอ้มูลท่ีป้อนกลบันั้น
ตอ้งใช้จ  านวนมาก ท าให้เม่ือบิตขอ้มูลมาถึงสถานีฐานเปล่ียนไป เกิดการถอดรหัสผิดพลาด ท าให้
การก่อรูปล าคล่ืนไปไม่ตรงกบัทิศทางของผูใ้ช ้ซ่ึงไม่สามารถรับสัญญาณไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ 












เรียกว่า การร่วมใช้ ช่องสัญญาณแบบแบ่ งต าแหน่งท่ีอาศัยโอกาส  ห รือ โอเอสดี เอ็ม เอ 
(Opportunistic Space-Division Multiple access : OSDMA) เป็นการสร้างโอกาสให้เกิดเอสดีเอ็มเอ
หลกัการคือ ท่ีสถานีฐานท าการสุ่มส่งบิตก่อรูปล าคล่ืนออกไปยงัผูใ้ชห้ลายล าคล่ืน หากผูใ้ชไ้ดรั้บ
สัญญาณดีท่ีสุดตรงกบัล าคล่ืนใดแลว้ป้อนกลบัขอ้มูลมายงัสถานีฐานๆจะท าการส่งขอ้มูลไปยงัผูใ้ช้
ตามล าคล่ืนนั้น ซ่ึงท าให้ลดบิตผิดพลาดและเพิ่มความจุช่องสัญญาณไดม้ากข้ึน แต่ยงัพบปัญหาว่า 
การสุ่มก่อรูปล าคล่ืนออกไปนั้นทิศทางมีโอกาสท่ีจะไม่ตรงกบัทิศทางท่ีผูใ้ชอ้ยู ่ดว้ยเหตุน้ีจึงเกิดเป็น 





รูปท่ี 1.3 แบบจ าการก่อรูปล าคล่ืนจากสถานีฐานไปยงัผูใ้ชท่ี้อาศยัขอ้มูลป้อนกลบั 
 
 1.1.3 แนวคิดเกีย่วกบักำรระบุต ำแหน่งในระบบแอลทอี ี
  ระบบแอลทีอีสามารถรองรับวิธีระบุต าแหน่งได้ 3 วิธี  คือ 1. วิธี  Cell ID ท่ี
ป รับป รุง ข้ึน  (Enhanced Cell ID :E-CID) 2. วิ ธีสั ง เกต เวลาท่ี มาถึ ง ต่ างกัน  (Observed Time 
Difference of Arrival : OTDOA) และ 3. วิธีน าจีพีเอสเขา้มาช่วย (Assisted GPS : A-GPS) ทั้ง 3 วิธี
น้ีมีระดบัความถูกตอ้งแม่นย  าท่ีต่างกนัและน าไปใชก้บัสถานท่ีท่ีต่างกนัดว้ย 
1.1.3.1 วธีิ Cell ID ทีป่รับปรุงขึน้ (Enhanced Cell ID :E-CID) 
   เม่ือผูใ้ช้ได้มีการลงทะเบียน อัพเดทสถานท่ีตั้ ง หรือกดโทรออก (call 
setup) จะมีการรายงานการเช่ือมต่อกบัเครือข่ายกบัเซลล์ท่ีให้บริการอยู่ ในระบบแอลทีอีสามารถ
ก าหนดต าแหน่งท่ีตั้งในทางภูมิศาสตร์ของผูใ้ช้ไดจ้ากการรายงานของผูใ้ช้นั้น การรับรู้ต าแหน่งวิธี












ด าเนินการไดโ้ดยง่าย ต าแหน่งท่ีถูกตอ้งแม่นย  าของวิธีน้ีจะข้ึนอยูก่บัขนาดครอบคลุมของเซลล์ ซ่ึง
จะใหค้วามถูกตอ้งสูงในพื้นท่ีท่ีมีการใชง้านเซลลห์นาแน่น  
   ในวิธีรับรู้ต าแหน่งแบบ E-CID สถานีฐาน หรือ eNodeB (E-UTRAN 
Node B) จะค านวณระยะทางระหว่าง eNodeB กับผูใ้ช้จาก ไทม์ม่ิงแอดวานซ์ (timing advance : 
TADV) และค านวณทิศทางของผูใ้ช้จากมุมท่ีมาถึง (Angle of Arrival :AOA) ของสัญญาณท่ีผูใ้ช้




รูปท่ี 1.4 หลกัการของ E-CID 
 
   หลกัการของ E-CID 
   1) กบัข้อมูล TADV จากรูปท่ี 2 E-CID สามารถก าหนดระยะทาง S 
    ของผู ้ใช้ถึง eNodeB ได้จาก S = TADV /2C เม่ือ C คือความเร็ว
    แสง 
   2) กบัขอ้มูล AoA E-CID สามารถก าหนดมุมระหว่าง eNodeB กบั 
    ผูใ้ชไ้ด ้จึงท าใหท้ราบจุดต าแหน่งของผูใ้ช ้
  1.1.3.2 วิธีสังเกตเวลำที่มำถึงต่ำงกัน  (Observed Time Difference of Arrival: 
   OTDOA) 
  ในวิธีการ OTDOA จะคอยสังเกตการณ์ จากหลาย eNodeB และวดัความ
ต่างเวลาของสัญญาณอา้งอิงท่ีมาถึงท่ีได้ส่งไปยงัทุกๆ 2 eNodeB สถานีฐานจะท าการวดัผลและ
ต าแหน่งของทั้งสอง eNodeB จะเกิดบริเวณท่ีเป็นเส้นโคง้ไฮเปอร์โบลาข้ึน แลว้สถานีฐานค านวณ
จุดตดัของเส้นโคง้ทั้งสองนั้นแลว้ก าหนดไดว้า่ต าแหน่งของผูใ้ชอ้ยูบ่นจุดตดันั้น  

















รูปท่ี 1.5 หลกัการของ OTDOA 
 
   หลกัการของ OTDOA 
    1) OTDOA คือวิธีก าหนดต าแหน่งดว้ยการวดัความต่างของเวลาท่ี
    มาถึงของสัญญาณ ท่ี ส่ งมาจากมาหลาย eNodeB เพราะว่า        
    OTDOA ไม่ได้ใช้เวลาท่ีแน่นอน ท่ีสามารถให้ความถูกต้อง    
    แม่นย  าสูง 
   2) ผู้ใช้จะคอยฟังจากหลาย eNodeB และวัดเวลาท่ีท าส าหรับ     
    ต าแหน่งสัญญาณอ้างอิง (positioning reference signals : PRSs) 
    ท่ี เดินทางมาจาก  eNodeB ไปยังผู ้ใช้และค านวณ  OTDOA     
    ระหวา่งเซลล์ผูส้มคัรกบัเซลล์อา้งอิงท่ีข้ึนอยูก่บัขอ้มูลของความ
    ต่างเวลาท่ีเก่ียวขอ้ง (Relative Time Difference :RTD) ส่งมาจาก
    ศูนย์บริการต าแหน่งโทรศัพท์เคล่ือท่ี ท่ีพัฒนาข้ึน (evolved     
    serving mobile location center : E-SMLC) คื อ  เฟ รม ไทม์ ม่ิ ง 
    ส าหรับสัญญาณท่ีส่งมาจากหลายเซลล์ OTDOA ท่ีได้รับจริง
    ระหว่างเซลล์ผูส้มคัรและเซลล์อา้งอิง ค านวณไดด้งัน้ี TDOA = 
    OTDOA – RTD 
   3) ผูใ้ช้จะรายงาน TDOA ไปยงั E-SMLC ด้วย TDOA  และสถาน












    ท่ีตั้งของผูใ้ช้ออกมา ยิ่งจ  านวน eNodeB ขนาดใหญ่ก็ยิ่งท าให้มี
    ความแน่นอนและแม่นย  าสูง 
   4)  จากรูปท่ี  1.5 เส้นไฮเปอร์โบลาท่ีเกิดข้ึน เม่ือความต่างของ     
    ระยะทางจากผูใ้ชถึ้ง eNodeB0 และ eNodeB1 (d1-d0) และความ
    ต่างจากผูใ้ช้ถึง eNodeB1 และ eNodeB2 (d2-d1) จุดตดัท่ีเกิดข้ึน
    ของเส้นไฮเปอร์โบลานั้นคือต าแหน่งของผูใ้ช ้
  1.1.3.3 วธีิน ำจีพเีอสเข้ำมำช่วย (Assisted GPS : A-GPS)  
   จีพีเอส (Global Positioning System : GPS) คือระบบน าทางบนโลกด้วย
ระบบดาวเทียมท่ีด าเนินการโดยกระทรวงกลาโหมสหรัฐฯ ซ่ึงสามารถค านวณต าแหน่งของวตัถุได ้
อยา่งแม่นย  ารอบโลกหากไดรั้บสัญญาณจากดาวเทียมในจ านวนท่ีเพียงพอส าหรับก าหนดต าแหน่ง
ในแนวระดับสายตาระหว่างดาวเทียมกับวตัถุใน E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio 
Access Network) หลกัการพื้นฐานของ A-GPS ก็เหมือนกนักบัระบบระบุต าแหน่ง GPS 
  ในรูปท่ี 1.6 จะมีดาวเทียมทั้งหมด 24 ดวงโคจรรอบโลก โดยแบ่งเป็น 6 
ระนาบๆละ 4 ดวง ท ามุม 25 องศา ผูใ้ช้จะค้นหาสัญญาณ GPS และวดัขอบเขต GPS และน ามา




รูปท่ี 1.6 หลกัการของ A-GPS 
 
  ความแตกต่างระหวา่ง A-GPS และ GPS คือ A-GPS นั้น ขอ้มูลเก่ียวกบัวง
โคจรดาวเทียมและเวลาจริงของการโคจรจะถูกเก็บไวใ้น E-SMLC และมีการส่งขอ้มูลนั้นไปยงัผูใ้ช้












จะช่วยให้ผูใ้ช้รับสัญญาณดาวเทียมได้มีประสิทธิภาพมากกว่า เช่น ใช้เวลาในการวดัท่ีสั้ นกว่า
ประหยดัก าลงังาน และ การรับรวดเร็วข้ึน 
  นอกจากนั้นแลว้ ถา้ผูใ้ชไ้ดรั้บสัญญาณนอ้ยกวา่ส่ีดวงจะท าให้ไม่เพียงพอ
ในการก าหนดต าแหน่งของผูใ้ช้ ในกรณีน้ีจะตอ้งอาศยัวิธีการระบุต าแหน่งด้วยวิธีการอ่ืนใน E-
SMLC ช่วยในการค านวณต าแหน่งของผูใ้ช้ เง่ือนไขท่ีจะสามารถใช้วิธีการระบุต าแหน่งแบบ A-
GPS ไดน้ั้น คือ 
  1) ผูใ้ชจ้ะตอ้งมีเคร่ืองรับ GPS 
  2) จะไม่สามารถค านวณต าแหน่งได้ในท่ีท่ีรับสัญญาณดาวเทียม
    ไม่ได ้เช่น ในอาคาร 
  ในสภาพแวดลอ้มเดียวกนั แต่ละวิธีการระบุต าแหน่งต่างกนัระดบัความ
ถูกตอ้งแม่นย  าก็จะต่างกนัดว้ย โดยปกติแลว้ A-GPS จะให้ความถูกตอ้งแม่นย  าสูงสุด ตามมาดว้ย 





รูปท่ี 1.7 แบบจ าลองระบบ GPS-Aided OSDMA 
 
 1.1.4 แนวคิดงำนวจัิยทีน่ ำเสนอ 
  ในงานวิจยัน้ีน าเสนอเทคนิคใหม่ในระบบส่ือสารแบบเอสดีเอ็มเอ เรียกว่า การ
ร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากจีพีเอส (GPS Aided Oportunistic Space-
Division Multiple Access : GPS-Aided OSDMA) เป็นอีกหน่ึงชนิดของโอเอสดีเอ็มเอ  ท่ีส ร้าง












ช่องสัญญาณโดยตรงจากผูใ้ช้ แต่อาศยัขอ้มูลการระบุต าแหน่งแบบ A-GPS ของผูใ้ช้ โดยออ้มท่ี
สถานีฐาน เพื่อก่อรูปล าคล่ืนไปยงัผูใ้ช ้
 
1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย  






 1.3.1 ถา้รู้ต าแหน่งของผูใ้ช้บริการแลว้สามารถสร้างโอเอสดีเอ็มเอไดโ้ดยอาศยัโอกาส
จากจีพีเอส 




 1.4.1 ใชส้ายอากาศไม่เกิน 4 ตน้ ในการจ าลองผล 
 1.4.2 ผลความผดิพลาดจากการประมาณต าแหน่งอา้งอิงจากเอกสาร LCS Feature 
Parameter Description: Copyright © Huawei Technologies Co., Ltd. 2014. 





 1.5.2 วธีิการระบุต าแหน่งตอ้งอยูใ่นระบบแอลทีอี 
 1.5.3 ใชค้วามถ่ีในยา่น 2.1 GHz ในระบบแอลทีอีส าหรับจ าลองผล 
 
1.6 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 












  1)  ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
  2)  ศึกษาทฤษฎีท่ี เก่ียวข้องกับระบบการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่ง
ต าแหน่ง 
  3)  ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก่อรูปล าคล่ืน 
  4)  ศึกษาเก่ียวกบัวธีิการระบุต าแหน่งในมาตรฐานการส่ือสารแอลทีอี 
  5)  พฒันาเทคนิคการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาส
จากจีพีเอส 
  6)  จ าลองผลเทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึนโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลบ 
 7) วเิคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบกบังานท่ีไดส้ ารวจปริทศัน์วรรณกรรม 
 1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
  เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
  1)  การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
  2)  ใช้โปรแกรมแมทแลบในการจ าลองผลการก่อรูปล าคล่ืนไปในทิศทาง
ของต าแหน่งผูใ้ช้บริการ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณ 
  3)  วเิคราะห์และสรุปผลการจ าลอง 
 1.6.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
  หอ้งวจิยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี-
สุรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
  1)  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  
  2)  โปรแกรมแมทแลบ 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
  เก็บผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 
 1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 

















 1.7.1 ไดเ้ทคนิคการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากจีพีเอส 
 1.7.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณไดจ้ากเทคนิคท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 
 1.7.3 ลดกระบวนการในการก่อรูปล าคล่ืนได ้เพราะไม่ตอ้งอาศยัการป้อนกลบัขอ้มูล
ช่องสัญญาณ 




 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
 บทที ่1  เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการ
วิจยั สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั และประโยชน์   
ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
 บทที ่2 กล่าวถึงทฤษฎี หลกัการ และปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทที ่3  กล่าวถึงการออกแบบระบบการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยั
โอกาสจากจีพีเอส 
 บทที ่4  กล่าวถึงการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์จากโปรแกรมแมทแลบ เพื่อวิเคราะห์
ความสามารถการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากจีพีเอส 













ทฤษฎ ีหลกัการ และปริทัศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 กล่าวน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎี หลกัการ และปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีซ่ึงแบ่งเป็นทั้ งหมด 6 ส่วน ส่วนแรกคือการกล่าวน าเขา้สู่เน้ือหา ส่วนท่ีสองจะเป็นเร่ือง
สายอากาศเก่ง โดยจะกล่าวถึงทฤษฎีในการก่อรูปล าคล่ืนในสายอากาศแถวล าดบัแบบต่างๆ ต่อมา
ในส่วนท่ีสามจะกล่าวถึงช่องสัญญาณในระบบไมโมและช่องสัญญาณท่ีใช้ในโครงการวิจยั  ใน
ส่วนท่ีส่ีจะกล่าวถึงทฤษฎีความจุช่องสัญญาณ  ในส่วนท่ีห้าจะกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมท่ี
เก่ียวขอ้ง ในส่วนท่ีหกจะกล่าวถึงการสรุปทา้ยบท          
 
2.2 สายอากาศเก่ง  
 ค าว่า สายอากาศเก่ง โดยทัว่ไปนั้นหมายถึงสายอากาศแถวล าดบั (array antennas) มีการ
ประมวลผลสัญญาณท่ีซับซ้อน ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนหรือปรับตัวให้ล าคล่ืนไปในทิศทางท่ี
ตอ้งการและลดสัญญาณแทรกสอด สายอากาศเก่งจะครอบคลุมทั้งระบบสวิตช์ล าคล่ืน(switched 
beam) และระบบการก่อรูปล าคล่ืนแบบปรับตวั (adaptive beamforming) ระบบสวิตช์ล าคล่ืนจะมี
ล าคล่ืนคงท่ีหลายรูปแบบ การตดัสินใจสวติช์ล าคล่ืนในการเขา้ถึงไปยงัจุด ณ เวลาใดๆนั้นจะข้ึนอยู่
กบัการร้องขอ (requirement) ของระบบ ส่วนระบบก่อรูปล าคล่ืนแบบปรับตวัมีการก่อรูปล าคล่ืนไป
ในทิศทางท่ีสนใจในขณะเดียวกนัจะหันจุดศูนย ์(null) ไปในทิศทางสัญญาณแทรกสอด ส าหรับ
งานวิจยัน้ีให้ความสนใจเก่ียวการพฒันาอลักอริทึม (algorithm) ของสายอากาศเก่งระบบก่อรูปล า
คล่ืนแบบปรับตวั 
 ในรูปท่ี 2.1 แสดงถึงสายอากาศเก่งท่ีมีการออกแบบเพื่อปรับตวัให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มท่ี
มีการเปล่ียนแปลงทางดา้นสัญญาณ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยอลักอริทึมท่ีก าหนด เกณฑ์การเพิ่ม
ประสิทธิภาพหรือฟังก์ชันค่าใช้จ่ายท่ีจะถูกก าหนดข้ึนนั้นข้ึนอยู่กับความต้องการในคู่มือ เช่น 
ฟังกช์นัค่าใชจ่้ายมีการก าหนดค่าผดิพลาด (error) เป็นขนาดยกก าลงัสอง 2 ระหวา่งสัญญาณ d ท่ี














รูปท่ี 2.1 สายอากาศเก่ง 
  
 2.2.1 สายอากาศแถวล าดับ 
  สายอากาศแถวล าดบั (antenna array) เป็นระบบท่ีน าเอาสายอากาศมาวางเรียงกนั
ในรูปแบบต่าง ๆ โดยอาจมีการป้อนสัญญาณเข้าท่ีตวัสายอากาศต้นเดียวหรือหลายต้นเพื่อแผ่
กระจายคล่ืนออกไป การก่อรูปล าคล่ืนดว้ยตวัเองหรือระบบสายอากาศเก่ง (smart antennas) แบบ
ดั้งเดิมจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชส้ายอากาศในรูปแบบแถวล าดบัเท่านั้นจึงจะสามารถหนัพคูล่ืนหลกัไปยงั 
ทิศทางท่ีตอ้งการไดด้ว้ยกระบวนการถ่วงน ้าหนกัหรือปรับเฟสท่ีสายอากาศแต่ละตน้ซ่ึงจะกล่าวถึง 
ในส่วนท่ี 2.2.2 สายอากาศแถวล าดบัจะมีการวางตวัหลายรูปแบบเช่น แบบเส้น ระนาบและวงกลม 
  2.2.1.1 สายอากาศแถวล าดับแบบเส้น 
   สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น (linear array antennas) เป็นสายอากาศแถว
ล าดบัพื้นฐานและมีโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสุด คือประกอบด้วยสายอากาศแต่ละตน้วางตวัเรียงกนัเป็น
เส้นตรงซ่ึงอาจจะมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้สายอากาศแถว
ล าดบัในรูปท่ี 2.2 เป็นสายอากาศแบบแบบเส้นจ านวน  N   ตน้หรือ  1N  ตน้  ในการวางตวั
สายอากาศของสายอากาศแถวล าดบัจ าเป็นท่ีจะตอ้งค านึงถึงระยะห่าง ( d ) ขององคป์ระกอบแต่ละ
องคป์ระกอบนั้นดว้ย เน่ืองจากระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้นั้นจะมีผลต่อการแผก่ระจายคล่ืน 
ของสายอากาศโดยปกติแล้วสายอากาศแต่ละต้นจะวางตัวห่างกันคร่ึงความยาวคล่ืน ซ่ึงการ
ค านวณหาระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้นั้น สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.1) 
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รูปท่ี 2.2 สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 1N  ตน้ [อจัฉรียา  คงบรรทดั. (2556).] 
 
   ในรูปท่ี 2.2 แสดงถึงสายอากาศแบบแบบเส้น 1N  ตน้โดยท่ีระยะห่าง
ของสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัทุกตน้และมีแอมพลิจูดเท่ากนั  ซ่ึงสายอากาศแถวล าดบัท่ีมีรูปแบบ
ดงักล่าวจะเรียกวา่ แถวล าดบัสม ่าเสมอ (uniform array) ซ่ึงจะมีองคป์ระกอบแถวล าดบัท่ีเหมือนกนั 
มีการป้อนกระแสใหก้บัทุกๆองคป์ระกอบเท่ากนั และจะมีความต่างเฟสเป็นล าดบักนัไปอยา่งเท่า ๆ 
กนั เราสามารถหาค่าแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวล าดบั ( arrayU ) น้ีจากการคูณกนั
ระหวา่งค่าแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศตน้เดียวท่ีจุดอา้งอิงหรือจุดก าเนิด ( antU ) กบัตวั
ประกอบแถวล าดบั (Array Factor: AF ) ดงัแสดงในสมการ (2.2) 
 
  AFUU antarray                                                                                          (2.2) 
 
   โดยทัว่ไปแลว้ในต าราต่าง ๆ จะนิยมใช้สายอากาศตน้เดียวเป็นจุดก าเนิด
สัญญาณ หรือสายอากาศไอโซทรอปิก (isotropic antenna) ท่ีมีคุณสมบติัแผ่พลงังานในทุกทิศทาง
รอบตัวเท่ากัน ดังนั้ นแบบรูปแบบการแผ่พลังงานของสายอากาศแถวล าดับจึงมีค่าเท่ากับตัว































)1(                                                                                             (2.5) 
 
เม่ือ   coskd   k  คือหมายเลขคล่ืน (wave number) เท่ากับ  /2   d  คือ ระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้และ   คือ ความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ จากสมการ (2.5) เรา
สามารถลดรูปของสมการไดด้งัน้ี 
 
   jNNjjjjj eeeeeeAF   )1(32 ...)(                                  (2.6) 
 
แทนสมการ (2.5) ลงใน (2.6) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 
 


































































































   ถ้าก าหนดให้จุดอ้างอิงอยู่ตรงจุดศูนย์กลางของสายอากาศแถวล าดับ 
ดังนั้ นค่าของระยะห่างของสายอากาศ 0d  และ 0  และ 0cos   kd  ดังนั้ น




































AF                                                                                      (2.9) 
 




























AF                                                                                     (2.10) 
 
   ค่าสู งสุดของสมการ (2.9) และ (2.10) จะมีค่ าเท่ ากับ  N  เพื่ อ ท่ี จะ
ก าหนดให้ค่าตวัประกอบแถวล าดบัเป็นมาตรฐาน   เราจึงตอ้งก าหนดให้ค่าสูงสุดของแต่ละสมการ


















































































  2.2.1.2 สายอากาศแถวล าดับระนาบ 
   สายอากาศแถวล าดับระนาบ (planar array antennas) เป็นรูปแบบท่ี
ประยุกตม์าจากรูปแบบสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ยอ่ยท่ี 2.2.1.1 สายอากาศ
แต่ละตวัถูกจดัวางตวัเป็นส่ีเหล่ียมหรือท่ีเรียกวา่สายอากาศแถวล าดบัระนาบ สายอากาศแถวล าดบั
ระนาบจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานท่ียืดหยุ่นกว่าแบบแบบเส้น  คือสามารถควบคุมและ
เปล่ียนแปลงแบบรูปการแผ่พลงังานได ้ดงันั้นสายอากาศแถวล าดบัระนาบมีความเอนกประสงค์
มากและสามารถให้แบบรูปการแผ่พลังงานท่ีมีความสมดุลและมีพูรองท่ีต ่ า  ยิ่งไปกว่านั้ น
สายอากาศแถวล าดบัระนาบสามารถท่ีจะหันพูหลกัในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตวั 360 ° ดงันั้น
สายอากาศแถวล าดบัระนาบจึงเหมาะกบัการน าไปใช้ในงานเรดาห์ การช้ีทางระยะไกล (remote 
sensing) การส่ือสารไร้สายและรวมถึงระบบสายอากาศเก่งดว้ย ตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหนงัสือของ 
Allen, B., and Ghavami, M. (2005).  
   เราสามารถค านวณหาพลงังานของสายอากาศแถวล าดบัระนาบโดยใช้
สมการ (2.12) ได้เช่นเดียวกับสายอากาศแถวล าดับแบบเส้น แต่จะมีค่าตัวประกอบแถวล าดับ
แตกต่างกนัซ่ึงสามารถหาได ้โดยเร่ิมจากพิจารณามุม   ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 จะได ้
 
  )cosˆsinsinˆcossinˆ(ˆˆˆcos  zyxxrx aaaaaa   
 
    cossin                                                                                       (2.13) 
 
เม่ือ xaˆ  yaˆ  zaˆ  และ raˆ  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของแกน x  y  z  และ r  ตามล าดบั เม่ือพิจารณา












                                             












                                                               (2.14) 
 
เม่ือ 1mI  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ xd  คือระยะห่างของสายอากาศ

























รูปท่ี 2.3 สายอากาศแถวล าดบัระนาบจ านวน MN   ตน้ [อจัฉรียา  คงบรรทดั. (2556).] 
 















                                                                (2.15) 
 
เม่ือ nI1  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ yd  คือระยะห่างของสายอากาศ
แต่ละต้นในแนวแกน y  และ y  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละต้นในแนวแกน y  
ดงันั้นเราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวล าดบัของทั้งแกน x  และ y  รวมกนัหรือท่ีเรียกวา่ระนาบ






















                  (2.16) 
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  nmmn III 11                                                                                                    (2.17) 
 
และก าหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหน่ึงหน่วยจะได้ 0IImn   ดงันั้นเราสามารถลดรูปสมการ 
(2.16) ลงเหลือเท่ากบั 
 











                               (2.18) 
 
เช่นเดียวกันกับสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นเราสามารถท าสมการค่าตวัประกอบให้อยู่ในรูป















































































                                    (2.19) 
 
  xxx kd   cossin                                                                            (2.20) 
 
  yyy kd   cossin                                                                            (2.21) 
  
  2.2.1.3  สายอากาศแถวล าดับวงกลม 
   ในบางกรณีท่ีสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นท่ีมีลกัษณะขนาดท่ีใหญ่ไม่
สามารถน า มาติดตั้งไดเ้น่ืองจากขอ้จ ากดัทางพื้นท่ีท่ีจะน าไปติดตั้ง เช่น บนเพดานหรือบนหลงัคา
รถ เป็นตน้ สายอากาศแถวล าดบัวงกลม (circular array antenna array)  จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะ
น ามาใช ้โดยสายอากาศแถวล าดบัวงกลมมีขอ้ดีเช่นเดียวสายอากาศแถวล าดบัระนาบ คือสามารถท่ี
จะหันพูหลกัในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตวั 360° โดยรูปท่ี 2.4 แสดงแบบจ าลองของสายอากาศ
แถวล าดับวงกลมท่ีมีสายอากาศจ านวน N ต้นท่ีวางอยู่บนระนาบ yx  โดยต าแหน่งของ
สายอากาศแต่ละต้นจะถูกระบุด้วยรัศมี aและมุม n ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยเวกเตอร์หน่ึง
หน่วยของสายอากาศแต่ละตน้คือ 
 

















  zyx ˆcosˆsinsinˆcossinˆ                                                          (2.23) 
 
จากรูปท่ี 2.4 เวกเตอร์ n จะมีขนาดเล็กกวา่เวกเตอร์ เท่ากบัขนาดของสเกลาร์ของ nˆ ท่ีตั้งฉากกบั
ˆ ดงันั้น 
 
   ˆˆ  nn a                                                                                            (2.24) 
 
เม่ือ a  คือต าแหน่งเชิงรัศมีของสายอากาศแต่ละตน้และ 
 
  nnn  sinsinsincoscossinˆˆ   
 
             n  cossin                                                                              (2.25)   
 
จากรูปท่ี 2.4 เม่ือ   คือทิศทางของพูหลกัเม่ืออา้งอิงกบัแกน z  และ   คือทิศทางของพูหลกัเม่ือ
อา้งอิงกบัแกน x  และ n  คือต าแหน่งเชิงมุมของสายอากาศแต่ละตน้       
   เช่นเดียวกบัสายอากาศแถวล าดบัระนาบ เม่ือได้เวกเตอร์หน่ึงหน่วยใน


















ˆˆ                 
 







cossin                                                                          (2.26) 
 
เม่ือ k  คือหมายเลขคล่ืน (wave number) 2k  n  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละ 
ตน้และในกรณีท่ีสายอากาศวางตวัห่างกนัอยา่งสม ่าเสมอ ดงันั้นต าแหน่งเชิงมุมของสายอากาศแต่ 
ละตน้ n  สามารถค านวณไดจ้าก 
 




                                            (2.27) 
 
ถา้เราใหทิ้ศทางของพหูลกัอยูท่ี่  00 ,  ดงันั้นค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้จะเท่ากบั 
 nn ka   00 cossin  ซ่ึงจะไดค้่าตวัประกอบแถวล าดบัในทิศทาง  00 ,  ดงัน้ี 
 







cossincossin 00                (2.28) 
 
 2.2.2 การก่อรูปล าคลื่น 
  การก่อรูปล าคล่ืน คือ วิธีการประมวลผลสัญญาณส าหรับระบบท่ีมีสายอากาศ
มากกวา่หน่ึงตน้ เพื่อท่ีสามารถสร้างแบบรูปล าคล่ืนท่ีมีพหูลกัหนัไปยงัทิศทางตอ้งการและสามารถ 
หันจุดศูนย ์(null) ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได้ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงยกตวัอย่าง





  1) เพิ่มอตัราขยายของสายอากาศดงันั้นจึงขยายพื้นท่ีครอบคลุมให้กวา้งข้ึน 











  2) เน่ืองจากการก่อรูปล าคล่ืนดว้ยตวัเองสามารถหนัพหูลกัไปเฉพาะใน 
   ทิศทางท่ีตอ้งการเท่านั้น จึงไม่สูญเสียพลงังานไปในทิศทางอ่ืนท าให ้
   ประหยดัพลงังานและยดือายกุารใชง้านแบตเตอร่ี 
  3) ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดี้ข้ึน 
  4) ลดสัญญาณแทรกสอด 
ดว้ยขอ้ดีดงักล่าวการก่อรูปล าคล่ืนจึงไดถู้กน าไปประยุกต์ใช้ในหลาย ๆ งาน เช่น เรดาร์ โซนาร์ 
และการส่ือสารไร้สาย เป็นตน้ 
  การก่อรูปล าคล่ืนสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภทคือการก่อรูปล าคล่ืนดว้ยตวัเอง
หรือการก่อรูปล าคล่ืนโดยใชส้ายอากาศแถวล าดบัและการก่อรูปล าคล่ืนแบบกระจาย หรือการก่อ
รูปล าคล่ืนดว้ยการอาศยัความร่วมมือ โดยการก่อรูปล าคล่ืนดว้ยตวัเองจะอาศยัอากาศแถวล าดบัท่ีมี
ต าแหน่งของสายอากาศท่ีแน่นอนในการก่อรูปล าคล่ืนดงันั้นลูกข่ายหรือโนด (node) ขณะท่ีการก่อ
รูปล าคล่ืนแบบกระจายจะอาศยัความร่วมมือจากโนดอ่ืน ๆ ท่ีอยูข่า้งเคียงท่ีมีการกระจายตวัแบบสุ่ม
มาช่วยก่อรูปล าคล่ืน ดงันั้นแต่ละโนดจึงไม่จ  า เป็นตอ้งใชส้ายอากาศแถวล าดบัเหมือนการก่อรูปล า





รูปท่ี 2.5 การก่อรูปล าคล่ืนท่ีมีพหูลกัหนัไปยงัทิศทางของสัญญาณท่ีตอ้งการ และมีจุดศูนยห์นัไป 
















รูปท่ี 2.6 ระบบการก่อรูปล าคล่ืนดว้ยตวัเองเม่ือใชส้ายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 2 ตน้  
   [อจัฉรียา  คงบรรทดั. (2556).] 
 
  2.2.2.1 การก่อรูปล าคลืน่ด้วยตัวเอง 
   การก่อรูปล าคล่ืนดว้ยตวัเองประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ สายอากาศ
แถวล าดบัและชุดประมวลผลสัญญาณ ซ่ึงระบบน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโ้ดยการหันพู
หลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณท่ีตอ้งการได ้โดยหลกัการเบ้ืองตน้ในการท่ีจะหันพูหลกัสามารถ
อธิบายไดโ้ดยยกตวัอยา่งการใชร้ะบบสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 2 ตน้ตามท่ีแสดงในรูป
ท่ี 2.6 เม่ือD  คือความต่างของระยะทางของสัญญาณท่ีเดินทางมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั sind  จากรูปสัญญาณท่ีสายอากาศแต่ละตน้รับไดคื้อ 
   
     dnkdjd AweAwy 11sin11                                                                     (2.30) 
 
       sin21sin22 kdjdnkdjd eAweAwy                                                   (2.31) 
 
เม่ือ d  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละต้น nw คือค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนักของ
สัญญาณและ  dA  คือสัญญาณท่ีตอ้งการท่ีเดินทางมาตกกระทบสายอากาศในมุม   ดงันั้นสัญญาณ
ขาออกหรือ outy  คือ 
 












             sin21 kdjdd eAwAw   
 
           sin21 kdjd ewwA                                           (2.32) 
 
หลกัการส าคญัของการก่อรูปล าคล่ืนท่ีจะสามารถหนัพหูลกัไปในทิศทางท่ีตอ้งการได ้คือการปรับ 
เฟสของสัญญาณท่ีรับเขา้มาด้วย nw ท่ีเหมาะสม หรือในกรณีน้ีเราตอ้งการปรับเฟสเพื่อให้ไดรั้บ
สัญญาณท่ีตอ้งการสูงสุด ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้าหนกั nw คือ 
 
   01 jew                    (2.33) 
 
   sin2 kdjew                                (2.34) 
 
เม่ือแทนค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนกัท่ีไดจ้ากสมการ (2.34) และ (2.33) ลงใน (2.32) เราจะได้
สัญญาณขาออกท่ีไดส้ัญญาณท่ีตอ้งการสูงสุดดงัน้ี 
 
         dkdjkdjjdout AeeeAy 2sinsin0                              (2.35) 
 
  2.2.2.2 การก่อรูปล าคลืน่แบบกระจาย 
   การก่อรูปล าคล่ืนแบบกระจาย (distributed beamforming) เป็นวิธีการ
ส่ือสารท่ีอาศยัการร่วมมือจากอุปกรณ์ส่ือสารหรือโนดอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนัในการก่อรูปล าคล่ืน 
ซ่ึงมีพื้นฐานมาจากทฤษฏีสายอากาศแถวล าดบัท่ีมีการสุ่มต าแหน่งของสายอากาศ (random array 
antenna)โดยทุกโนดท่ีร่วมมือจะส่งสัญญาณท่ีมีขอ้มูลเหมือนกนัและส่งพร้อม ๆ กนัไปท่ีสถานีฐาน 
โดยสัญญาณท่ีถูกส่งออกไปจากแต่ละโนดจ าเป็นตอ้งถูกท าการซิงโครไนซ์เฟสเพื่อท่ีไม่ใหเ้กิดการ
หักลา้งกนัเองตอนรวมสัญญาณท่ีสถานีฐาน เม่ือแต่ละโนดมีเฟสของสัญญาณท่ีสถานีฐานเท่ากนั 
















เม่ือ K  คือจ านวนโนดและ k  คือเฟสของสัญญาณแต่ละโนด จากสมการจะเห็นวา่ในกรณีท่ีเฟส
ซิงโครไนซ์ไดส้มบูรณ์คือไม่มีความต่างเฟสเลยหรือเฟสของทุกโนดเท่ากนั ผลรวมสัญญาณ  RPE
จะเท่ากับจ านวนโนดซ่ึงเป็นค่าสูงสุด นอกจากน้ีการก่อรูปล าคล่ืนแบบกระจายยงัสามารถหัน
ทิศทางของพูหลกัไปยงัทิศท่ีตอ้งการ ดงันั้นจึงสามารถเพิ่มอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน
และสัญญาณแทรกสอดได้เช่นเดียวกับการก่อรูปล าคล่ืนด้วยตวัเอง แต่การก่อรูปล าคล่ืนแบบ




      
 

















 2.2.3 การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่ง 
  การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่ง เอสดีเอ็มเอ (Space-Division Multiple 
Access or Spatial Division Multiple Access : SDMA) คื อ จุ ด มุ่ งห ม าย เพื่ อ น าม าพัฒ น าใน
ระบบส่ือสารไร้สารเซลลูลาร์มากท่ีสุด เอสดีเอ็มเอเป็นอีกหน่ึงของเทคโนโลยีสายอากาศเก่งท่ี
ได้รับการใช้ประโยชน์มากท่ีสุด ซ่ึงสามารถประมวลผลเชิงต าแหน่งขั้นสูงเพื่อเขา้ถึงต าแหน่ง
ผูใ้ช้บริการได้ โดยการก่อล าคล่ืนหลกัไปยงัผูใ้ช้บริการแต่ละคน ดังแสดงในรูปภาพท่ี 2.7 ซ่ึงมี
ผูใ้ชบ้ริการมากกวา่หน่ึงสามารถเขา้ใชบ้ริการช่องสัญญาณเดียวกนัท่ีเซลล์เดียวกนัพร้อมๆกนัไดแ้ต่
จะมีการแยกมุมกนัเท่านั้น ท่ีสถานีฐานมีการด าเนินการอย่างอิสระต่อกนัในการก่อรูปล าคล่ืนท่ี
ขนานกนัจ านวน N  ล าคล่ืนอยา่งสมบูรณ์ เม่ือแต่ละล าคล่ืนท่ีมีการปรับตวันั้นจะมีอลักอริทึมเพื่อ
ควบคุมชุดถ่วงน ้ าหนัก (weight) และอลักอริทึมทิศทางท่ีมาถึง (direction-of-arrival : DOA) เพื่อ
ก าหนดการหน่วงเวลาของแต่ละสัญญาณของผูใ้ชบ้ริการดงัแสดงในรูปภาพท่ี 2.8 โดยแต่ละล าคล่ืน
นั้นจะสร้างค่าสูงสุดไปในทิศทางของผูใ้ช้ท่ีตอ้งการและหันจุดศูนยห์รือลดทอนสัญญาณไปใน
ทิศทางผูใ้ชอ่ื้นๆ ซ่ึงเทคโนโลยน้ีีจะช่วยปราบปรามสัญญาณแทรกสอดในขณะเดียวกนัก็เพิ่มการน า
ความถ่ีกลบัมาใชซ้ ้ าไดม้าก ส่งผลให้ความจุช่องสัญญาณเพิ่มข้ึนและยงัลดค่าใชจ่้ายพื้นฐานไดด้ว้ย 
โดยทัว่ไปแลว้ความจุช่องสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนนั้น ไม่เพียงแต่จากการน าความถ่ีกลบัมาใชซ้ ้ าระหวา่ง


















2.3 แบบจ าลองช่องสัญญาณ 
 ระบบไมโมจะมีการใชส้ายอากาศหลายตน้ในการรับส่งสัญญาณทั้งในภาคส่งและภาครับ 
โดยท่ีระบบไมโมน้ีสามารถดึงความสามารถทั้ งการมัลติเพลกซ์ (Multiplexing) หรือพัฒนา
คุณลกัษณะดว้ยไดเวอร์ซิตี (Diversity) ในระบบน้ีสายอากาศส่งและรับช่วยในการเพิ่มอตัราขยาย
ไดเวอร์ซิตี การมลัติเพลกซ์จะส่งเสริมในดา้นโครงสร้างของอตัราขยายของช่องสัญญาณ ซ่ึงจะมี
ความเป็นอิสระในแต่ละทิศทางการเดินทางของคล่ืน จากรูปภาพท่ี 2.9 จะพิจาณาช่องสัญญาณ
ระบบไมโมท่ีเป็นแถบแคบ ใช้กบัการส่ือสารจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง ซ่ึงมี tM  คือ จ านวน

































































                                            (2.36) 
 
สามารถเขียนในรูปทัว่ไปได้ nxy  H เม่ือ n คือเวกเตอร์สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนท่ีภาครับ 
ส่วน H  คือ เมตริกซ์ช่องสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในแต่ละองค์ประกอบ สมมติให้ช่องสัญญาณมีแถบ







22 NnEσ i   และมีก าลงัคงท่ี โดยสมมติให้ก าลงัสัญญาณรบกวน 2  และ   2/ คือ 
อตัราส่วนสัญญาณท่ีรับไดต่้อสัญญาณรบกวน จะตอ้งเป็นไปตาม 
 
    ρxxEtM
i
*




กระบวนการของการแผ่กระจายคล่ืน ซ่ึงจะประกอบดว้ยผลของการกระจดักระจาย การสะทอ้น 
การแทรกสอด และการหักเหท่ีเกิดข้ึนจากวตัถุท่ีปรากฏในแต่ละเหตุการณ์ของการส่ือสาร ผลจาก
ความหลากหลาย และความยากในการหาแบบจ าลองช่องสัญญาณท่ีเหมาะสมส าหรับสภาวะแต่ละ
ชนิดได ้ จึงไดน้ าเสนอแบบจ าลองเบ้ืองตน้มาใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองระบบไมโม ซ่ึงจะได้













 2.3.1 แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบมีความอสิระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนั 
  ส าหรับแบบจ าลองช่องสัญญาณการเฟดแบบเลยลี์ (Rayleigh fading channel) ท่ีมี
ความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนัเกิดจากการลดลงหรือเพิ่มข้ึนของระดบัสัญญาณ
อยา่งทนัทีทนัใดเน่ืองจากการสะทอ้น และการแทรกสอดระหวา่งคล่ืนตรงและคล่ืนสะทอ้นท่ีมาถึง
ในสภาพแวดลอ้ม และระยะห่างระหวา่งสายอากาศแถวล าดบัท่ีภาคส่งและภาครับในระบบส่ือสาร 
ซ่ึงจะส่งผลให้ช่องสัญญาณไดรั้บผลกระทบจากคล่ืนหลายวิถีจ  านวนมาก รูปแบบสัญญาณท่ีรับได้
เป็นไปตามการแจกแจงแบบเลยลี์ (Rayleigh Distribution) ถือเป็นแบบจ าลองพื้นฐานท่ีง่ายและใช้
กันมากส าหรับแบบจ าลองช่องสัญญาณ โดยท่ีแบบจ าลองช่องสัญญาณระบบไมโมท่ีเป็น
ช่องสัญญาณการเฟดแบบเลยลี์ท่ีมีความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนัจะสามารถเขียน
ไดด้งัน้ี 
    
     21,02/1,0 jNNhmn                              (2.38) 
 
โดยท่ี mnh  แทนค่าอตัราขยายเชิงซอ้นระหวา่งสายอากาศภาคส่งตวัท่ี n กบัสายอากาศภาครับตวัท่ี 
m  ส่วน  2/1,0N  แทนการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 
2/1  โดยช่องสัญญาณแบบมีความอิสระต่อกนัและมีการแจกแจงเหมือนกนั สามารถเรียกเป็น
ช่องสัญญาณขาว (White channel)  แทนดว้ยสัญลกัษณ์ wH โดยท่ีคุณสมบติัของ wH  สามารถสรุป
ไดด้งัน้ี 
 




HE                 (2.39a) 
 




HE                (2.39b) 
 
      0,, nmtwjiw HHE , ถา้ mi   และ nj               (2.39c) 
 
โดยท่ี  xE  คือ ค่าความคาดหวงัของ x  













 2.3.2  แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” 
  แบบช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” ไดรั้บการอธิบายไวใ้นงานของ Bakhshi, G., 
Saadat, R., and Shatalebi, K. (2008) โดยส าหรับแบบจ าลองน้ีจะใชอ้ธิบายการกระจดักระจายของ
สัญญาณโดยเกิดจากการ สะท้อนโดยวตัถุท่ีท าให้เกิดการกระจดักระจายของสัญญาณทั้ งด้าน
ภาครับและด้านภาคส่ง โดยจะแสดงการเดินทางของคล่ืนในแต่ละทิศทางของระบบไมโมโดยที 
พิจารณามุมท่ีกระท ากนัระหวา่งภาคส่งและภาครับโดยท่ีมุมท่ีภาคส่งและมุมท่ีภาครับเกิดจากการใช้




รูปที 2.10 แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบ “Two-Ring” [อภิญญา อินทร์นอก. (2553).] 
 
  จากรูปที  2.10 แสดงการเดินทางของคล่ืนในแต่ละทิศทาง เม่ือมีการรับรู้สถานะ
ช่องสัญญาณ โดยมีอตัราการลดทอนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละทิศทาง แทนด้วย  ia  มุมส่ง แทนด้วย 
 tititi  cos และมุมรับ แทนดว้ย  ririri  cos  ดงันั้นช่องสัญญาณหาไดจ้าก 
 
     Htitrir
i
b
i ΩeΩeaH                  (2.10) 
 
















exp                (2.11) 
 
      









































      






























              (2.13) 
 
โดยท่ี id  คือ ระยะทางระหวา่งภาคส่ง ๆ ไปยงัภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคล่ืน 
  tite   คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง ti  
  rire   คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในทิศทาง ri  
 c  คือ ความยาวคล่ืนของความถ่ีกลาง 
 t  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ท่ีภาคส่ง 
 r  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศมีการนอลแ์มลไลซ์ท่ีภาครับ 
 
จากการส่งและรับขอ้มูลในรูปที  2.10 แสดงให้เห็นวา่พารามิเตอร์ต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นมุมท่ีส่งออก
ไปหรือมุมท่ีรับเขา้มาเกิดจาก องค์ประกอบของมุมทั้งส้ิน โดยสัญญาณท่ีรับเขา้มาจากมุม rt  ท่ี
ภาครับ และแทนเวกเตอร์หน่ึงหน่วยไดเ้ป็น  rire   จากสมการ 2.13 ดงันั้นจะไดเ้วกเตอร์มูลฐาน
ท่ีภาครับ 
 

































,0                 (2.14) 
 
ในท านองเดียวกนัการประมวลผลจะมีสัญญาณท่ีส่งออกไปท่ีภาคส่ง และมีเวกเตอร์หน่ึงหน่วยเป็น  
 tite   หาไดจ้ากสมการ 2.12 ดงันั้นจะไดเ้วกเตอร์มูลฐานท่ีภาคส่ง 
 

































,0                 (2.15) 
 
โดยท่ี ttt ML  และ rrr ML  คือการนอร์แมลไลซ์ระยะห่างระหวา่งสายอากาศท่ีภาคส่งและ
ภาครับ ส่วน t  และ r  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศท่ีภาคส่งและภาครับก าหนดให้ tU และ 
rU เป็นเมทริกซ์ยนิูแทรี จะมีจ านวนคอลมัน์เป็นไปตามเวกเตอร์มูลฐานตามสมการ 2.14  และ 2.15 











































1  1,,1,0,  rMlk               (2.17) 
 
โดยช่องสัญญาณจะมีค่าดงัสมการ 2.18 
   
  tHra HUUH                    (2.18) 
 
2.4  ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโม (MIMO Channel Capacity) 
 หัวข้อน้ีเสนอความจุช่องสัญญาณโดยทฤษฎีของ Shannon ซ่ึงจะให้อตัราการส่งข้อมูล





 2.4.1 ช่องสัญญาณไม่มีการเปลีย่นแปลง (Static channel) 
  ความจุช่องสัญญาณในระบบไมโมสามารกระจายไดจ้ากสูตรของช่องสัญญาณใน








    XYHYHYXIC
xpxp
 max;max               (2.19) 
 
  ส าหรับ  YH  และ  XYH  อยูภ่ายใต ้y โดยท่ี    nHXYH   เป็นสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดข้ึนโดยสัญญาณรบกวน n มีความเป็นอิสระจากอินพุทท่ีส่งเขา้มา 
  ก าหนดความสัมพนัธ์ของเมตริกต์ xR  อยู่บนอินพุทเวกเตอร์ x และ yR  อยู่บน
เอาทพ์ุทเวกเตอร์ y จะได ้


















     HxM RBYXI r HHI  detlog; 2                (2.21) 
 













              (2.22) 
 
โดย   xr RT มีค่าเท่ากบัอตัราส่วนสัญญาณท่ีรับไดต่้อสัญญาณรบกวน  
1. การรับรู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค์ (Channel 
  known at transmitter : Water filling) 
  เม่ือไม่มีการเปล่ียนแปลงช่องสัญญาณ มีการรับรู้สถานะของช่องสัญญาณ
ทั้งภาครับและภาคส่ง โดยเฉพาะความจุช่องสัญญาณมีค่าเท่ากบัการรวมกนัในแต่ละช่องสัญญาณ 
จะไดว้า่ 
   















                           (2.23) 
 
โดย 
HR  คือจ านวนค่าเฉพาะตวัท่ีไม่ใช่ศูนย ์และในสมการ 2.23 แสดงให้เห็นในเทอมของการ













































           (2.24) 
 
เม่ือ 22 / Pii   คืออัตราส่วนสัญญาณ ท่ี รับได้ต่อสัญญาณรบกวนท่ี เกิด ข้ึนในแต่ละ
ช่องสัญญาณแสดงให้เห็นวา่ เม่ือ i  มีค่าสูง ๆ ความจุช่องสัญญาณท่ีรับไดก้็จะสูงตามไปดว้ยความ






















































BC                              (2.26) 
 
2. การไม่รู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาคส่ง : การจดัสรรก าลังท่ีสม ่าเสมอ (Channel 
 unknown at transmitter : uniform power allocation)  
 เม่ือรู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาครับแต่ไม่รู้ท่ีภาคส่งข้อมูลท่ีภาคส่งไม่สามารถ
จดัสรรขอ้มูลได ้โดยให้ความสัมพนัธ์เป็นเมตริกซ์  
tMtx
IMR / ภายใตก้ารสมมติให้สัญญาณ
อินพุตที ป้อนเขา้ไปมีค่ามากที สุด จะไดข้อ้มูลร่วมกนั คือ 
 














detlog; 2                           (2.27) 
 
 เม่ือใช ้SVD เทคนิคในโปรแกรมแมทแลบหาช่องสัญญาณ H  แลว้จะไดข้อ้มูลเป็น 
 
















                 (2.28) 
 
โดยท่ี 222 / Piii   ขอ้มูลท่ีใชร่้วมกนัของระบบไมโมในสมการ 2.28 อยูภ่ายใตเ้มตริกซ์
ช่องสัญญาณ H ซ่ึงในทางปฏิบติัจะไดค้่าเฉพาะตวั  2  ในช่องสัญญาณแบบราบ ภาคส่งสามารถ
ส่งด้วยอตัราเร็วท่ีเท่ากบัค่าเฉล่ียขอ้มูลท่ีใช้ร่วมกนัและมีความถูกตอ้งด้วย แต่ช่องสัญญาณคงท่ี  
ภาคส่งไม่สามารถรับรู้สถานะช่องสัญญาณ และไม่ รู้อัตราการส่งข้อมูล ท าให้ค่าความจุ
ช่องสัญญาณท่ีไม่สามารถรับได ้ outP  ตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัอตัราเร็วการส่งผ่าน R โดยขอ้มูลท่ี 




































เราสามารถหาการกระจายค่ารากของสมการท่ีมีลกัษณะเฉพาะของ HHH การกระจายค่าน้ีจะใช ้
วธีิการของ SVD จากเหตุผลท่ีวา่จ  านวนสายอากาศท่ีเพิ่มข้ึนทั้งภาครับและภาคส่งมีผลท าให้ความจุ
ช่องสัญญาณเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยเป็นแบบจ านวนเชิงเส้น 
 2.4.2  ช่องสัญญาณทีม่ีการเฟด (Fading channel) 
  หัวขอ้น้ีสมมติให้อตัราขยายของช่องสัญญาณไดจ้ากช่องสัญญาณราบเรียบแทน
ด้วย ijH  ในกรณีท่ีช่องสัญญาณเป็นแบบคงท่ี ความจุช่องสัญญาณจะข้ึนอยู่กบัการรับรู้สถานะ
ช่องสัญญาณทั้งภาครับและภาคส่ง ซ่ึงมีความสมบูรณ์แบบมากจึงได้ความจุช่องสัญญาณเท่ากบั
ค่าเฉล่ียช่องสัญญาณภายใตก้ารจดัสรรก าลงัสูงสุด 
  1. การรับรู้สถานะช่องสัญญาณท่ีภาคส่งโดยวิธีวอเทอร์ฟิวลิงค์ (Channel 
   known at transmitter: water filling) 
   การรับ รู้สถานะช่องสัญญาณ ท่ีภาคส่ งจะมีการส่ งผ่านในแต่ละ
ช่องสัญญาณโดยค่าก าลงัสูงสุดและค่าเฉล่ียความจุช่องสัญญาณน้ี'เรียกวา่ ความจุช่องสัญญาณ แบบ

















:   
 






























               (2.30) 
 
โดยท่ี 22 / Pii   
 
  2. เม่ือไม่รู้ช่องสัญญาณท่ีภาคส่ง: ความจุช่องสัญญาณแบบเออร์กอร์ดิกและ
   ความจุ ช่องสัญญาณแบบขาดหาย (Channel unknown at transmitter: 
   Ergodic capacity and  capacity with outage) 
   พิจารณาเวลาแปรผนัตามช่องสัญญาณ โดยมีการสุ่มใช้ช่องสัญญาณท่ี


























 rt MMM ,min  
 
  3. เม่ือไม่รู้ช่องสัญญาณท่ีภาคส่งหรือภาครับ (No CSI at transmitter  
   or receiver) 




  2.4.3 ช่องสัญญาณท ีใช้พจิารณาในโครงการวจัิย 

















HHIdetlog 2                (2.32) 
 
เม่ือ B  คือ แบนดว์ดิธ์ 
  .det  คือ การแทนการหาค่าดีเทอร์มิแนนต ์(determinant) ของเมทริกทซ์ 
 
rM
I   คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ ขนาด rr MM   
 H  คือ ช่องสัญญาณ ขนาด tr MM   
 HH  คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ์ช่องสัญญาณ 
 nt PP /  คือ อตัราส่วนสัญญาณท่ีรับไดต่้อสัญญาณรบกวน 
 
2.5 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัของ Sharif, M.; Hassibi, B., (2004) ได้ศึกษา
เก่ียวกบัการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาส คือ อาศยัการป้อนกลบัขอ้มูล
สถานะช่องสัญญาณเพียงบางส่วนในการก่อรูปล าคล่ืนเน่ืองจาก การป้อนกลบัขอ้มูลอยา่งสมบูรณ์
นั้นมีความยากและซับซ้อนสูง หลักการของการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยั












ประสบความส าเร็จสามารถเพิ่มความจุช่องสัญญาณได ้แต่พบวา่ไม่รองรับหากมีผูใ้ชท่ี้เพิ่มมากข้ึน 
Wan Choi; Forenza, (2007) จึงไดท้  าการวิจยัเก่ียวกบัการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ี
อาศยัโอกาสการเลือกล าคล่ืน คือ ภาคส่งมีการสุ่มสร้างชุดล าคล่ืนออกไปยงัภาครับหากภาครับ
ไดรั้บสัญญาณดีท่ีสุดตรงกบัชุดล าคล่ืนใดก็จะป้อนกลบัขอ้มูลมายงัภาคส่งและภาคส่งก็จะท าการส่ง
ขอ้มูลออกไปตามชุดล าคล่ืนนั้น ซ่ึงประสบความส าเร็จในการรอบรับจ านวนผูใ้ช้ท่ีมากข้ึน แต่
พบว่าข้อมูลป้อนกลับนั้นมีบิตผิดพลาดจ านวนมากท าให้ Dahman, G.S.; (2010) ได้ท าการวิจยั































3.1 กล่าวน า 
เน้ือหาในบทน้ีประกอบด้วย 8 ส่วนด้วยกนั คือ ในส่วนแรกเป็นกล่าวน าเขา้สู่เน้ือหา ใน
ส่วนท่ีกล่าวถึงการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาส ส่วนท่ีสามกล่าวถึงการ
ประมาณต าแหน่ง ส่วนท่ีส่ีกล่าวถึงระบบแอลทีอี ส่วนท่ีห้ากล่าวถึงหลกัการท างานของระบบท่ี
น าเสนอในงานวิจยั ส่วนท่ีหกกล่าวถึงความจุช่องสัญญาณของระบบท่ีน าเสนอในงานวิจยั ส่วนท่ี
เจ็ดกล่าวถึงแบบจ าของระบบการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากจีพีเอส 
และส่วนสุทา้ยคือสรุปทา้ยบท 
 
3.2 การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งทีอ่าศัยโอกาส 
 อย่างท่ีทราบกันดีว่าเทคโนโลยีไมโม หรือ เอสดีเอ็มเอนั้ นสามารถในการเพิ่มความจุ
ช่องสัญญาณให้กบัระบบส่ือสารไร้สารเซลลูลาร์โดยปราศจากการใชท้รัพยากรความถ่ีเพิ่มเติม แต่
อย่างไรก็ตามการท่ีจะประสบความส าเร็จท่ีสูงในระบบเอสดีเอ็มเอนั้น จะต้องมีการรับรู้สถานะ
ช่องสัญญาณ (CSI) ท่ีภาคส่ง ซ่ึงในทางปฏิบติันั้นส าหรับการรับรู้สถานะช่องสัญญาณอยา่งสมบูรณ์
นั้น (full CSI) มีความยากและซับซ้อนสูง อีกทั้งช่องสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงไปตลอดเวลา และ
บิต (bit) ขอ้มูลท่ีป้อนกลบันั้นตอ้งใชจ้  านวนมาก ท าให้เม่ือบิตขอ้มูลมาถึงภาคส่งปล่ียนไป เกิดการ
ถอดรหัสผิดพลาดจึงได้มีการวิจยัเกิดข้ึนเพื่อท าให้เกิดโอกาสเอสดีเอ็มเอโดยการอาศยัการรับรู้
สถานะช่องสัญญาณเพียงบางส่วน แต่สามรถเพิ่มประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณได ้ซ่ึงเรียกว่า 
การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาส (Opportunistic  Space-Division Multiple 
Access  : OSDMA) เทคนิค จากรูปท่ี 3.1 แสดงถึงหลักการท างานของระบบโอเอสดีเอ็มเอ ซ่ึงท่ี
ภาคส่งมีการสุ่มก่อรูปล าคล่ืนออกไปจ านวน B  ล าคล่ืน และมีใช้บริการท่ีต้องการเข้าใช้งาน















รูปท่ี 3.1 แบบจ าลองของระบบโอเอสดีเอม็เอ 
  
  nHWY                                  (3.1) 
 
เม่ือ   คือสัญญาณท่ีรับไดต่้อสัญญาณรบกวน (SNR) ทางภาครับ H  คือเมทริกซ์ช่องสัญญาณมี
ขนาด MxN และ n  คือเมทริกซ์สัญญาณรบกวนท่ีภาครับมีขนาด Mx1  
 เน่ืองจากปราศจากการรับสถานะช่องสัญญาณอย่างสมบูรณ์ท่ีภาคส่งจึงมีการส่งก่อรูปล า
คล่ืนออกไปเท่ากบั B ล าคล่ืน เป็นเวกเตอร์ตั้งฉากของ b  เม่ือ Bb ,,1  และ   คือทิศทางการ










                                (3.2) 
 
เราสมมติให้ค่ าเฉ ล่ียก าลังส่ งต่อสายอากาศเท่ ากับ    12 usE  และก าลังส่ งรวมเท่ ากับ 
  MSSE   สามารถเขียนสมการสัญญาณท่ีรับไดด้งัน้ี 
 






11 ,,                     (3.3) 
 
สมมติให้ทางภาครับรับรู้สถานะช่องสัญญาณ H  ดงันั้น u  คือทิศทางท่ีภาครับรับสัญญาณได ้และ
สามารถค านวณสัญญาณท่ีรับได้ต่อสัญญาณแทรกสอดและรบกวน (signal-to-interference-plus-























H                   (3.4) 
 
เม่ือ Uu ,,1  ซ่ึงผูใ้ชแ้ต่ละคนจะมีการป้อนกลบัขอ้มูลกลบัมายงัภาคส่ง วา่ไดรั้บสัญญาณ SINR 
สูงสุดตรงกบัอินเด็กซ์ (index) ล าคล่ืนไดท่ีมีการส่งส่งออกไปแลว้ทางภาคส่งก็จะท าการส่งสัญญาณ


























                 (3.5) 
 
เม่ือก าหนดใหส้ายอากาศทางภาครับเป็น M=1 
  
 3.2.1 ประเภทของการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งทีอ่าศัยโอกาส 
  เทคนิคการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสนั้นสามารถท่ีจะลด
บิตขอ้มูลในการสุ่มก่อรูปล าคล่ืนออกไปไดแ้ละยงัเพิ่มค่าความจุช่องสัญญาณไดด้ว้ยเช่นกนั แต่ การ
ร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสยงัไม่สามารถรองรับไดเ้ม่ือจ านวนผูใ้ช้ท่ีมาก




  3.2.1.1 การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งที่อาศัยโอกาสจากการเลือกล า
   คลืน่ 
   แนวความคิดของการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาส
จากการเลือกล าคล่ืน (Opportunistic  space division multiple access with beam selection :OSDMA-
S) คือทางภาคส่งมีการสุ่มสร้างชุดล าคล่ืนส่งออกไปยงัภาครับหลายๆชุด แลว้ภาครับรับสัญญาณดี
ท่ีสุดตรงกบัชุดล าคล่ืนไหนและส่งขอ้มูลป้อนกลบัมายงัภาคส่งๆก็ส่งขอ้มูลออกไปตามชุดล าคล่ืน
นั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 สมมติให้ tN คือสายอากาศทางภาคส่ง และมี U ผูใ้ช้บริการ ทางภาคส่งมี
การสุ่มก่อชุดล าคล่ืน B  ชุด ไปยงัแต่ละผูใ้ช้ ในทางปฏิบติัสมมติให้ ทุกๆไทมส์ล็อต (time slot) มี





















รูปท่ี 3.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบ OSDMA-S [Wan Choi; Forenza. (2007).] 
 
และ ML   ใช้ส าห รับ ส่ งข้อมูลใน ทุกๆไทม์สล็อต  ในทุกๆ มิ นิสล็อตจะมี เวอกเตอร์ 
 MmCvB tNmb ,,1,1,    สุ่มส่งออกไปเม่ือ b และ m หมายถึงอินเด็กซ์ของล าคล่ืนและมินิ
สล็อตตามล าดบั สัญลกัษณ์ไพลอต (pilot symbol) B  คือ  bs  เป็นตวัคูณกบัเวกเตอร์ล าดบัคล่ืน 
mbv ,  และส่งออกไปบนเครือข่ายไร้สายท่ีทุกๆมินิสล็อต  Mm ,,1  และสัญญาณท่ีรับไดท่ี้ u 
ผูใ้ช ้ใน m-th มินิสล็อต คือ 
 








h                             (3.6) 
 
เม่ือ uh  คือเวกเตอร์ช่องสัญญาณส าหรับ u ผูใ้ช้ใดๆ mbv ,  คือเวกเตอร์สุ่มก่อรูปล าคล่ืนท่ี m-th มินิ
สล็อตใดๆ bs  คือ b-th สัญลกัษณ์ไพลอต un  คือเวกเตอร์สัญญาณรบกวนเกาส์เช่ียนท่ี u-th ผูใ้ช ้
และ T  คือทราสโพสของเวกเตอร์ นอกจากนั้นแลว้สมมติให้   BPsE m /2   ดงันั้นก าลงัส่งรวม

































                 (3.7) 
 
เม่ือ 0/NP  คือ สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio : SNR) อินพุต ส าหรับทุกๆ


























maxˆ                     (3.9) 
 
  3.2.1.2 การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งทีอ่าศัยโอกาสจากมุมทีส่่งออก 
   ถึงแมว้า่ระบบ OSDMA-S จะสามารถเพิ่มความจุช่องสัญญาณข้ึนไดแ้ต่ยงั
พบว่ามีข้อด้อยอยู่ คือ ยงัใช้บิตในการสุ่มส่งออกไปเพื่อรับรู้สถานะช่องสัญญาณป้อนกลับจาก
ภาครับในจ านวนท่ีมากอยูแ่ละมีโอกาสเกิดบิตผิดพลาด จึงมีงานวิจยัพฒันาเทคนิคใหม่ข้ึนเรียกว่า  
การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากมุมท่ีส่งออก (Angle of departure aided 
opportunistic space division multiple access : AOD-OSDMA) เป็ น ก ารอาศัยก าร รับ รู้ส ถ าน ะ
ช่องสัญญาณดว้ยการรู้ทิศทางของคล่ืนท่ีออกจากภาคส่งและทิศทางท่ีคล่ืนเดินทางมาถึงภาครับใน
การก่อรูปล าคล่ืนส่งข้อมูลไปยงัผู ้ใช้ซ่ึงสามารถลดจ านวนบิตการป้อนกลับข้อมูลไปได้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธี OSDMA-S และเพิ่มความจุช่องสัญญาณไดม้ากกวา่อีกดว้ย จากรูปท่ี 3.3 แสดงถึง
บล็อกไดอะแกรมของระบบ AOD-OSDMA ท่ีมีจ  านวน U  ผูใ้ช้ และท่ีภาคส่งมีองค์ประกอบ
สายอากาศ N ตน้และทางภาครับแต่ละผูใ้ชมี้ M ตน้ ระยะห่างระหวา่งองคป์ระกอบเท่ากบั 2/  
เม่ือ   คือความยาวคล่ืน และ H  คือเมทริกซ์ช่องสัญญาณมีขนาด NM   ระหว่างภาคส่งและ
ภาครับและโครงสร้างของเฟรมสมมติให้ทุกๆ ไทมส์ล็อตมีขนาด T  ประกอบดว้ย K  มินิสล็อตแต่














รูปท่ี 3.3 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AOD-OSDMA 
 
   ในสภาพแวดล้อมการแผ่กระจ่ายของคล่ืนมีหลายทิศทาง (multipath) ท่ี
ภาคส่งส่งไปยงัภาครับ  สัญญาณท่ีรับได้ก็ประกอบด้วยหลายทิศทาง (multipath components 
:MPCs) ซ่ึงแต่ละ CPMs จะประกอบด้วย ก าลัง เฟส AOD AOA และการประวิง (delay) ซ่ึงใน
เทคนิคน้ีจะอาศยัทิศทางของการเดินทางออกจากภาคส่งและมาทิศทางท่ีมาถึงภาครับ แลว้ทิศไหน
สามารรับสัญญาณไดสู้งสุดก็จะก่อรูปล าคล่ืนส่งขอ้มูลออกตามทิศทางนั้น 
   1) การประมาณมุมท่ีตน้ทาง (angle of departure estimation)  
    ถา้ทางภาคส่งมีการสุ่มส่ง สัญลกัษณ์ไพลอต (pilot symbol) ns  
    ออกไปและสัญญาณท่ีแต่ละ u-th ผูใ้ชรั้บไดคื้อ 
 












u sssy nH                (3.10) 
 













































































































































 คือ เวกเตอร์ระยะห่างระหวา่งองค์ประกอบสายอากาศในทิศทาง 
ulAOD ,  ulAOASV ,  
คือ เวกเตอร์ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบสายอากาศทางภาครับในทิศทาง 
ulAOA ,  BSn,  คือ





















k  คือหมายเลขคล่ืน   คือความยาวคล่ืน uL  คือ จ านวนของ 
MPCs ทั้งหมดท่ีเช่ือมโยงระหว่างภาคส่งและภาครับ และ ululul AOD ,,,   และ ulAOA ,  คือ 
แอมพลิจูด เฟส AOD และ AOA ของแต่ละ l-th MPCs  




H  จากสัญญาณ 1Muy  ท่ีรับได ้ให้จ  ากดัจ านวนสายอากาศทางภาคส่ง
และภาครับ จ านวนล าคล่ืนท่ีสามารตรวจจบัไดจ้ากการประมาณช่องสัญญาณเท่านั้น เม่ือแต่ละล า
คล่ืนประกอบด้วยหลาย MPCs กับ sAOD และ sAOA  ค่า AOD ของล าคล่ืนท่ีแข็งแรงท่ีสุด 


















                           (3.14) 
 




H   
   2) การก่อรูปล าคล่ืนร่วมระหว่างภาคส่งและภาครับ (joint Tx-Rx 
    Beamforming)  
    ถ้า 1M  ผูใ้ช้แต่ละคนสามารถประมาณ AOA ของล าคล่ืนท่ี
แข็งแรงสุดและเพิ่ม AOD ดว้ยเม่ือส าเร็จจะมีการก่อรูปล าคล่ืนไปในทิศทางท่ีแข็งแรงสุดระหว่าง





















              (3.15) 
 





ทิศทางล าคล่ืนท่ีแข็งเราท่ีสุดระหวา่งภาคส่งและภาครับ ค่า SNR ของล าคล่ืนท่ีแข็งแรงสุดซ่ึงเป็นผล
จากการร่วมก่อรูปล าคล่ืนระวา่งภาคส่งและภาครับสามารถค านวณได ้
 
















             (3.16) 
 
เม่ือ   คือ SNR อินพุตท่ีแต่ละผูใ้ชแ้ละค่าความจุช่องสัญญาณของ AOD-OSDMA สามารถค านวณ
ไดด้งัน้ี 
 







2                 (3.17) 
 

































             (3.18) 
 
  3.2.1.3 เทคนิคทีน่ าเสนอในโครงการวจัิย 
   เทคนิคใหม่ท่ีน าเสนอน้ีเป็นอีกหน่ึงประเภทของระบบ OSDMA  เรียกว่า 
การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศัยโอกาสจากจีพีเอส (GPS Aided Opportunistic 
Space Division Multiple Access : GPS-Aided OSDMA) เป็นการสร้างโอกาสให้เกิดการร่วมใช้
ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งโดยไม่อาศยัการป้อนกลบัขอ้มูลช่องสัญญาณโดยตรงจากผูใ้ช้ แต่














3.3 การประมาณต าแหน่ง (Location estimation) 
 ระบบก าหนดต าแหน่งของโลก หรือ จีพีเอส (Global Positioning System :GPS) คือระบบ
บอกต าแหน่งบนพื้นโลก โดยอาศยัการค านวณจากความถ่ีสัญญาณนาฬิกาท่ีส่งมาจากดาวเทียมท่ี
โคจรอยูบ่นโลกซ่ึงทราบต าแหน่ง ท าให้ระบบน้ีสามารถบอกต าแหน่ง ณ จุดท่ีสามารถรับสัญญาณ
ดาวเทียมไดท้ัว่โลก แต่ไม่ไดช่้วยน าทางอะไรเลย เพราะระบบจีพีเอสจะระบุไดเ้พียงต าแหน่งท่ีอยู่
เป็นเพียงตวัเลขเท่านั้น บนพื้นท่ีว่างเปล่าอย่างมากท่ีสุดคือสามารถบอกไดว้า่ก าลงัมุ่งหน้าสู่ทิศใด 
เช่น ทิศเหนือหรือใต้ ฯ ดังนั้ นการท่ีอุปกรณ์จีพีเอสจะสามารถน าทางไปสู่ท่ีหมายปลายทางท่ี
ตอ้งการไดน้ั้นจะตอ้งมีอุปกรณ์แผนท่ีในอุปกรณ์นั้นดว้ย เราจึงจะสามารถรู้ไดว้า่ ณ ขณะน้ีก าลงัอยู่
ท่ีไหนบนแผนท่ีและจะเดินทางไปบนถนนเส้นไหนไดท่ี้สามารถไปถึงปลายทางท่ีตอ้งการ การใช้
งานหลกัของจีพีเอสคือการคน้หาต าแหน่งท่ีเราอยู่หรือท่ีท่ีเราตอ้งการ ในปัจจุบนัไดมี้การประยุกต์
การน าจีพีเอสไปใช้งานอย่างหลากหลาย อาทิ ระบบน าร่อง (Navigator System), ระบบติดตาม
ยานพาหนะ, ส ารวจพื้นท่ี, การท าแผนท่ี, PC Navigator, และก าลงัแพร่หลายในปัจจุบนัน้ีคือ จีพีเอส 
ในโทรศพัท์มือถือ ซ่ึงแทบจะทุกรุ่นทุกยี่ห้อไดมี้การออกแบบให้เช่ือมโยงกบัแผนท่ีออนไลน์ เกิด
ความสะดวกสบายมากยิง่ข้ึนในการคน้หาต าแหน่งจากโทรศพัทมื์อถือ 
 แต่เน่ืองจากการท่ีจะไดรั้บต าแหน่งท่ีถูกตอ้งแม่นย  านั้น ตอ้งใชก้ารยืนยนัต าแหน่งโดยอาศยั
พิกดัจากดาวเทียมอย่างน้อย 4 ดวง นอกจากนั้นแลว้จีพีเอส จะระบุต าแหน่งท่ีแน่นอนไดภ้ายนอก
อาคาร แต่ภายในอาคารหรือส่ิงก่อสร้างจะเกิดการลดทอนหรือจางหายของสัญญาณดาวเทียมและอีก
ประการหน่ึงคือการใชข้อ้มูลการโคจรของดาวเทียมในการค านวณต าแหน่งนั้นใชเ้วลาประมาณ 30 
ถึง 40 วินาที ซ่ึงการดาวน์โหลดขอ้มูลโคจรโดยตรงหลายๆคร้ังจะใช้เวลานานมากกว่านั้น ดงันั้น 
ระบบจีพีเอส จึงถูกน ามาใช้โดยผ่านทางเซิร์ฟเวอร์ โทรศพัท์มือถือสามรถดาวน์โหลดได้ผ่าน 
เซิร์ฟเวอร์สถานีฐานท่ีให้บริการนั้น เป็นการรวมโครงข่ายไร้สาย  และระบบดาวเทียมเขา้ดว้ยกนั
เพื่อรองรับปัญหาทั้งสองท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงไดมี้การพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง
จนถึงยุค 3G และยงัคงพฒันาต่อไปในอนาคตดงัปรากฏในแนวความคิดของของโทรศพัทใ์นยุค 5G 
จะตอ้งสามารถบอกต าแหน่งไดเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณไปยงัผูใ้ช ้
 การหาต าแหน่งภายใต้จุดศูนย์กลางของโลกหรือขอบเขตการอ้างอิงอ่ืนๆ   uuu yxU ,
ก าหนดระยะพิกัดใน 2 มิ ติของผู ้ใช้ และ    4,,,1,  nniyxU iii   เป็นระยะห่างจาก
ดาวเทียม (หรือสถานีฐาน) กบัผูใ้ชโ้ดยค านวณไดจ้าก 
 
  
    iuiuiui ctyyxx  
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รูปท่ี 3.4 การรวมระบบจีพีเอสเขา้กบัโครงข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
   
เม่ือ )4,,,2,1(  nni   ut  คือสัญญาณนาฬิกาท่ีดาวเทียม(หรือสถานีฐาน)ส่งมาถึงผูใ้ช ้ C คือ
ความเร็วแสง  i  คือ สัญญาณรบกวน แกส้มาการหาค่าสมการท่ี (3.19) เขียนได ้
 
   Tuuuu ctyxT ,,                                            (3.20) 
 
ในสมการท่ี (3.20) ทั้ง 3 พารามิเตอร์นั้น คือการท าให้ได้ต  าแหน่งสุดท้ายท่ีแน่นอนจากสัญญาณ
ดาวเทียมท่ีมีอยา่งนอ้ย 4 ดวง แต่ถา้สัญญาณดาวเทียมท่ีนอ้ยกวา่ 4 ดวง จะสามารถค านวณต าแหน่ง
ไดก้ารรับสัญญาณจากสถานีฐาน คือ 
 





















                          (3.22) 
 
เม่ือ     4,,,2,1ˆˆˆ 22  nniyyxx iuiui   
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ˆ                                                                     (3.23) 
 
เม่ือ ,ˆ,ˆ,ˆ iuuiuuiii yyyxxx    เขียนสมการท่ี (2.54) ในรูปเมทริกซ์ได ้



































                                             (3.24) 
 
การประมาณล าดบัท่ี 1 ท่ีรับได ้
 
      TTu GGGT 1                          (3.25) 
 
และเขียนขั้นตอนการประมาณได ้
   
   
T
uuuuuuu cttcyyxxT  ˆ,ˆ,ˆ
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uuu ctyxT  ,,                  (3.27) 
 
สุดทา้ยการประมาณต าแน่งท่ีแม่นย  าได ้
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รูปท่ี 3.5 ทิศทางของผูใ้ชใ้นระนาบ 2 มิติ 
 
 ในกรณีท่ี โทรศพัท์มือถือรับสัญญาณดาวเทียมไม่ได้ ก็จะมีเทคนิคในการการประมาณ
ต าแหน่งจากสายอากาศเก่งในการรับมุม แล้วหาจาก adopted ซ่ึงเป็นความต่างของเวลาท่ีมาถึง 
(TDOA) ท่ีวดัจะการส่ง link pilot signal แลว้วนัมุมท่ีมาถึง 
 จากรูปท่ี 3.5 เม่ือขอ้มูลต าแหน่งของผูใ้ช้ถูกเก็บอยู่ในเซิร์ฟเวอร์แล้วหากมีการร้องขอใช้














y1tan                   (3.29) 
 
3.4 ระบบแอลทอี ี (LTE system) 
 แอลทีอี (Long Term Evolution: LTE) เป็นช่ือโครงการของระบบส่ือสารโทรศพัท์มือถือ 
4G จุดประสงคข์องการสร้างแอลทีอีส่วนหน่ึงก็คือการท าใหเ้วลาแฝง (Latency) ลดลง ซ่ึงวธีิท่ีไดผ้ล
ท่ีสุดก็คือการท าให้สถาปัตยกรรม (Architecture) นั้นแบนราบท่ีสุด ซ่ึงท าให้เทคโนโลยีแอลทีอีเป็น
แบบง่าย ๆ มีส่วนประกอบส าคญั 2 ส่วนคือระบบย่อยสถานีฐาน eNodeB (evolved Node B) และ 
EPS (Evolved Packet System) และยงัมีส่วนประกอบภายในเพื่อให้ท างานได้อย่างสมบูรณ์ ส่วน
แรกท่ีขาดไม่ไดคื้อ HSS (Home Subscriber Server) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเก็บขอ้มูลลูกคา้เอาไว ้ส่วน PCRF 
(Policy and Charging Rule Function) แต่ส่วนท่ีส าคัญก็คือ MME (Mobility Management Entity) 
และ SAE (System Architecture Evolution) เกตเวย์ (Gateway)  ส่วน  MME ท าหน้าท่ี เป็นส่วน











รวมถึงการท างานร่วมกนัของเครือข่าย 2G/3G กบัแอลทีอีดว้ย ส่วน SAE Gateway จะท าหนา้ท่ีเป็น
เกตเวยใ์ห้กบัขอ้มูลในดา้นการรับส่งออกจากเครือข่าย ซ่ึง SAE Gateway เองก็อาจจะท าหนา้ท่ีเป็น 
PDN (Packet Data Network) Gateway ท่ีจะรับส่งขอ้มูลต่าง ๆ จากภายนอกเครือข่ายอีกดว้ย ซ่ึง ณ 
จุดน้ีจะมีการก าหนดแผนการ (Policy) ต่าง ๆ เป็นต้น ดังรูปท่ี 3.6 ท่ีมี 3GPP Anchor และ SAE 
Anchor ท่ีรวมเขา้เป็น SAE Gatewayโดยมีเป้าหมายในการออกแบบให้สามารถส่งผา่นขอ้มูลไดม้าก
ข้ึนและเร็วข้ึนบนพื้นฐานเทคโนโลยีการเช่ือมต่อทางอากาศ (air interface) โดยมีความสามารถดาว
โหลดไดสู้งถึง 100 Mbps ความเร็วอบัโหลด 50 Mbps และปิงต ่ากวา่ 10 มิลลิวินาที ซ่ึงรายละเอียด




รูปท่ี 3.6 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของแอลทีอี [http://telecom10.blogspot.com] 
 
 3.4.1 แนวคิดเกีย่วกบัการระบุต าแหน่ง (Location service related concepts) 
  ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทท่ี 1 นั้น ระบบแอลทีอีสามารถรองรับวิธีระบุต าแหน่ง
ได้ 3 วิธีด้วยกัน คือ 1. วิธี Cell ID ท่ีปรับปรุงข้ึน (Enhanced Cell ID :E-CID) 2. วิธีสังเกตเวลาท่ี
มาถึงต่างกัน (Observed Time Difference of Arrival : OTDOA) และ 3. วิธีน าจีพี เอสเข้ามาช่วย 
(Assisted GPS : A-GPS) ทั้ง 3 วิธีน้ีมีระดบัความถูกตอ้งแม่นย  าท่ีต่างกนัและน าไปใช้กบัสถานท่ีท่ี
ต่างกนัด้วย ซ่ึงในสภาพแวดล้อมเดียวกัน แต่ละวิธีการระบุต าแหน่งต่างกันระดับความถูกต้อง
แม่นย  าก็จะต่างกนัดว้ย โดยปกติแลว้ A-GPS จะให้ความถูกตอ้งแม่นย  าสูงสุด ตามมาดว้ย OTDOA 
และ E-CID จึงท าให้เลือกวิธีการระบุต าแหน่งแบบ A-GPS เขา้มาเพื่อพฒันาเทคนิคใหม่ส าหรับเพิ่ม












ตารางท่ี 3.1 แสดงขอบเขตความแม่นย  าทางต าแหน่งในแนวราบของแต่ละวธีิระบุต าแหน่งในหน   
เมตร [Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).] 
Positioning Method 67% 95% 
E-CID 90 – 300 180 – 1000 
OTDOA 50 – 100 140 – 280 
A-GPS 15 – 60 40 – 200 
 
  ในคอลมัน์ “67%” คือมาตรฐานขอบเขตความแม่นย  าในแนวราบท่ี 67 เปอร์เซ็นต์
ของแต่ละวิธี เช่นเดียวกนัในคอลมัน์ “95%” คือมาตรฐานขอบเขตความแม่นย  าในแนวราบท่ี 95 
เปอร์เซ็นต์ของแต่ละวิธี ซ่ึงจะเห็นได้ว่าวิธี A-GPS มีความแม่นย  าสูงสุดส าหรับทั้ง 67 เปอร์เซ็นต์
และ95 เปอร์เซ็นต ์ตามมาดว้ย OTDOA และ E-CID 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงเวลาในการตอบสนองของแต่ละวธีิ [Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).] 
Positioning Method Response Time (Unit: s) 
E-CID 0.1 – 0.5 
OTDOA 0.5 – 2 




รูปท่ี 3.7 สถาปัตยกรรมโครงข่ายส าหรับ LCS [Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).] 
 
UTRAN: universal terrestrial radio access network 
GMLC: gateway mobile location center 











MSC: mobile switching center 
GERAN: GSM/EDGE radio access network 
HSS: home subscriber server 
MME: mobility management entity 
SGSN: serving GPRS support node 
 
  3.4.1.1 สถาปัตยกรรมโครงข่ายส าหรับบริการระบุต าแหน่ง (Location service) 
   จากรูปท่ี 3.7 เม่ือ MME ไดรั้บการร้องขอบริการโลเกชนัจากผูใ้ช้ GMLC 
หรือ MME เอง MME จะส่งร้องขอบริการโลเกชนัไปยงั E-SMLC ผ่านการเช่ือมต่อ SLs หลงัจาก
นั้น E-SMLC จะส่งขอ้มูลการอนุเคราะห์ไปยงัผูใ้ช้นั้น ผา่น SLs S1 และ Uu แลว้ท าการวดัท่ีไดรั้บ
รายงานจากผูใ้ชแ้ละ eNoodB ท่ีเก่ียวขอ้ง ค านวณโลเกชนัของผูใ้ช ้เสร็จแลว้ก็ท าการส่งขอ้มูลไปยงั 
MME ผ่าน SLs แต่ถ้า MME หรือ GMLC เป็นผู ้ส่งการร้องขอ ก็จะส่งข้อมูลไปท่ี MME หรือ 
GMLC 
  3.4.1.2 หลกัการและข้ันตอนในการระบุต าแหน่ง 
   3.4.1.2.1 ข้ันตอนการระบุต าแหน่งทัว่ไป 
    จากรูปท่ี 3.8 อธิบายไดว้า่ 
    1) เร่ิมตน้ท่ี NE 
     ในขั้นตอนน้ีจะเปล่ียนไปตามชนิดของ NE ซ่ึงอาจจะ
     เป็นผูใ้ช ้MME หรืออ่ืนๆใน EPC 
 1a ผูใ้ชส่้งร้องขอบริการโลเกชนัไปท่ี MME  
 1b GMLC ส่งร้องขอบริการโลเกชนัไปท่ี MME 
 1c ท่ี PLMN ไดรั้บการร้องขอบริการโลเกชนั 
    2) MME ส่งค าร้องขอไปท่ี E-SMLC 
    3) ผูใ้ชร้างานการค านวณต าแหน่งไปท่ี E-SMLC 
    4) E-SMLC เลือกวธีิระบุต าแหน่งตามปัจจยัต่อไปน้ี 
 ตอ้งการระบุต าแหน่ง ความแม่นย  าและ latency ส าหรับ
ในแนวราบ 
 วธีิระบุต าแหน่งท่ีก าหนดใน E-SMLC 
 ผู ้ประกอบการซ้ือใบอนุญาตบริการระบุต าแหน่ง













รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการระบุต าแหน่งทัว่ไป[Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).] 
 
 อุปกรณ์ของผูใ้ชส้ามารถค านวณต าแหน่ง 
    5) ถ้า E-SMLC ตัดสินว่า eNodeB มีส่วนร่วมในการระบุ
     ต าแหน่งจะต้องมีการแลกเปล่ียนขั้นตอนโลเกชันกับ 
     eNodeB ท่ี ให้ บ ริก ารว ัดต าแห น่ งห รือได้ รับความ      
     อนุเคราะห์ขอ้มูลอยู่ขณะนั้น แต่ถ้า E-SMLC ตดัสินว่า
     ผูใ้ช้มีส่วนร่วม จะต้องมีการแลกเปล่ียนการประมาณ   
     โลเกชนักบัผูใ้ช ้ 
    6) E-SMLC ไดจ้ดัเตรียมตอบสนองบริการโลเกชนัส่งไปท่ี 
     MME รวมถึงรายละเอียดเกียวกับว่าท าการส าเร็จหรือ
     ลม้เหลวและขอ้มูลผดิพลาดท่ีเก่ียวขอ้ง 
    7) ส่งการตอบสนองบริการโลเกชนั 
 7a ถ้าด าเนินการท่ีขั้นตอน 1a ผลท่ีได้ในขั้นตอนท่ี 6 
MME จะส่งไปยงัผูใ้ช ้
 7b ถ้าด าเนินการท่ีขั้นตอน 1b ผลท่ีได้ในขั้นตอนท่ี 6 











 7c ถ้าด าเนินการท่ีขั้นตอน 1c ผลท่ีได้ในขั้นตอนท่ี 6 




รูปท่ี 3.9 หลกัการของ A-GPS [Huawei Technologies Co., Ltd. (2014).] 
 
   3.4.1.2.2 หลกัการของ A-GPS 
    จีพีเอส  (Global Positioning System : GPS) คือระบบน าทางบน
โลกดว้ยระบบดาวเทียมท่ีด าเนินการโดยกระทรวงกลาโหมสหรัฐฯ ซ่ึงสามารถค านวณต าแหน่งของ
วตัถุไดอ้ย่างแม่นย  ารอบโลกหากไดรั้บสัญญาณจากดาวเทียมในจ านวนท่ีเพียงพอส าหรับก าหนด
ต าแหน่งในแนวระดบัสายตาระหว่างดาวเทียมกบัวตัถุ ใน E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial 
Radio Access Network) หลกัการพื้นฐานของ A-GPS ก็เหมือนกนักบัระบบระบุต าแหน่งจีพีเอส 
   ในรูปท่ี 3.9 จะมีดาวเทียมทั้ งหมด 24 ดวงโคจรรอบโลก โดย
แบ่งเป็น 6 ระนาบๆละ 4 ดวง ท ามุม 25 องศา ผูใ้ชจ้ะคน้หาสัญญาณจีพีเอส และวดัขอบเขตจีพีเอส 
และน ามาค านวณต าแหน่งของผูใ้ช ้
    ความแตกต่างระหว่าง A-GPS และ GPS คือ A-GPS นั้น ข้อมูล
เก่ียวกบัวงโคจรดาวเทียมและเวลาจริงของการโคจรจะถูกเก็บไวใ้น E-SMLC และมีการส่งขอ้มูลนั้น
ไปยงัผูใ้ชเ้ป้าหมาย ขอ้มูลนั้นสามารถใช้อา้งอิงต าแหน่ง เวลา และ รูปแบบชั้นบรรยากาศได ้ซ่ึงวิธี 
A-GPS น้ีจะช่วยให้ผูใ้ชรั้บสัญญาณดาวเทียมไดมี้ประสิทธิภาพมากกวา่ เช่น ใชเ้วลาในการวดัท่ีสั้น
กวา่ประหยดัก าลงังาน และ การรับรวดเร็วข้ึนนอกจากนั้นแลว้ ถา้ผูใ้ชไ้ดรั้บสัญญาณนอ้ยกวา่ส่ีดวง
จะท าให้ไม่เพียงพอในการก าหนดต าแหน่งของผูใ้ช ้ในกรณีน้ีจะตอ้งอาศยัวิธีการระบุต าแหน่งดว้ย
วิธีการอ่ืนใน E-SMLC ช่วยในการค านวณต าแหน่งของผูใ้ช้ เง่ือนไขท่ีจะสามารถใช้วิธีการระบุ











   1) ผูใ้ชจ้ะตอ้งมีเคร่ืองรับ GPS 
    2) จะไม่สามารถค านวณต าแหน่งได้ในท่ีท่ีรับสัญญาณ 




รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการระบุต าแหน่งของวธีิ A-GPS[Huawei Technologies Co., Ltd.  
     (2014).] 
    
  3.4.1.2.3 ข้ันตอนการระบุต าแหน่งของวธีิ A-GPS 
     ขั้นตอนการระบุต าแหน่งของวิธี A-GPS นั้นเหมือนกนักับใน
ขั้นตอนทัว่ไปแต่จะแตกต่างในขั้นตอนท่ี 5 และ 6 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  
 ในขั้นตอนท่ี 5 E-SMLC จะส่งร้องขอการระบุต าแหน่ง
แบบ A-GPS ของผูใ้ชแ้ละความอนุเคราะห์ขอ้มูล 
 ในขั้นตอนท่ี 6 ถา้อยูใ่นโหมดผูใ้ช ้ผูใ้ชจ้ะรายงานขอ้มูล 
ลองจิจูดและแลตติจูดไปท่ี E-SMLC แต่ถ้าอยู่ในโหมด 
E-SMLC ผู้ใช้จะท าการวดัวิถี GPS และ Doppler และ













 3.4.2 การจัดสรรทรัพยากรคลืน่ความถี่ในระบบแอลทอีี 
  ส าหรับการตั้งค่าพื้นฐานในระบบแอลทีอีควรท่ีจะรองรับอตัราขอ้มูลในการดาวน์
โหลดได้สูงสุด 100 Mbps (5 bps/Hz) ภายในการจดัสรรสเปกตรัม 20 MHz และในขณะเดียวกนัก็
สามารถรองรับอัตราข้อมูลในการอัพโหลดได้สูงสุด 50 Mbps (2.5 bps/Hz) ภายในการจดัสรร




รูปท่ี 3.11 LTE DL/UL การจดัสรรคล่ืนความถ่ีส าหรับ คล่ืนพาหะยอ่ย (subcarriers) ใชส้ าหรับ              
   ทราฟฟิกขอ้มูล สัญญาณอา้งอิงหรือไพลอต (pilot) และขอ้มูลควบคุม [Ericsson.             
   (2010).] 
 
f  =  Subcarrier spacing 




RB NBNB  = Number of DL or UL Resource Blocks (groups of subcarriers) 
RB
SCNB  = Number of subcarriers within a Resource Block 
 
จะเห็นไดว้า่มีการจดัสรรแต่ละคล่ืนพาหะยอ่ยมีขนาดเท่ากบั 180 kHz และมีความห่างระหวา่งคล่ืน















ตารางท่ี 3.3 แสดงแบนดว์ดิต่างๆท่ีไดรั้บการพิจารณาใชง้านในระบบแอลทีอี [Ericsson. (2010).] 
Channel Bandwidth [MHz] 1.4 3 5 10 15 20 
N. of Occupied Subcarriers including 
DC (NSC) 
73 181 301 601 901 1201 
FFT Size (N) 128 256 512 1024 1536 2048 
Sampling Rate [MHz] 1.92 3.84 7.68 15.36 23.04 30.72 
N. of Resource Blocks (NRB) 6 15 25 50 75 100 
 
ตารางท่ี 3.4 แบนดค์วามถ่ีท่ีเป็นแบนดคู์่ในขอ้ก าหนดของ 3GPP [Ericsson. (2010).] 
Operating 
band 






Band 1 2100 2x60 MHz 1920 -1980 2110-2170 
Band 2 1900 2x60 MHz 1850-1910 1930-1990 
Band 3 1800 2x75 MHz 1710-1785 1805-1880 
Band 4 1700/2100 2x45 MHz 710-1755 2110-2155 
Band 5 850 2x25 MHz 824-849 869-894 
Band 6 800 2x10 MHz 830-840 875-885 
Band 7 2600 2x70 MHz 2500-2570 2620-2690 
Band 8 900 2x35 MHz 880-915 925-960 
Band 9 1700 2x35 MHz 1750-1785 1845-1880 
Band 10 1700/2100 2x60 MHz 1710-1770 2110-2170 
Band 11 1500 2x25 MHz 1427.9-1452.9 1475.9-1500.9 
Band 12 US700 2x18 MHz 698-716 728-746 
Band 13 US700 2x10 MHz 777-787 746-756 
Band 14 US700 2x10 MHz 788-798 758-768 
Band 17 US700 2x10 MHz 704-716 734-746 
Band 18 Japan800 2x30 MHz 815-830 860-875 











ตารางท่ี 3.5  แบนดค์วามถ่ีท่ีไม่เป็นแบนดคู์่ในขอ้ก าหนดของ 3GPP [Ericsson. (2010).] 
Operating 
band 




Band 33 UMTS TDD1 1x20 MHz 1900-1920 
Band 34 UMTS TDD2 1x15 MHz 2010-2025 
Band 35 US1900 UL 1x60 MHz 1850-1910 
Band 36 US1900 DL 1x60 MHz 1930-1990 
Band 37 US1900 1x20 MHz 1910-1930 
Band 38 2600 1x50 MHz 2570-2620 
Band 39 UMTS TDD 1x40 MHz 1880-1920 
Band 40 2300 1x50 MHz 2300-2400 
 
  แบนด์ความถ่ีภายใต้ข้อก าหนดของ 3GPP ตามท่ีแสดงในตาราง 3.4 นั้ นมี 17 
แบนดท่ี์เป็นแบนดคู์่ และในตารางท่ี 3.5 มี 8 แบนดท่ี์ไม่เป็นแบนดคู์่ 
  ส าหรับเทคโนโลยีท่ีช่วยให้สามารถใช้ความถ่ีท่ีไดรั้บดีข้ึนมีอยู่หลายส่วน ซ่ึงใน
ส่วนแรกท่ีจะช่วยให้ประสิทธิภาพความถ่ีดีข้ึนและมีความยืดหยุ่นในการใช้สเปกตรัมก็คือ
เท ค โน โล ยี  OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) แ ล ะ  OFDMA (Orthogonal 
Frequency Division Multiple Access) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีความถ่ียุคใหม่ในรุ่นใหม่ต่าง ๆ เช่น ไว
แมกซ์ก็น ามาใช้งาน โดยทางแอลทีอีไดน้ าเทคโนโลยีน้ีมาใชง้านดา้นดาวน์ลิงก์และน า SC-FDMA  
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) มาใช้งานทางด้านอพัลิงก์ ซ่ึงนอกจากจะได้
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน สามารถท่ีจะให้บริการได้ท่ีความเร็ว 100 Mbps ในด้านดาวน์ลิงก์ และ 50 
Mbps ทางด้านอัพลิงก์แล้ว ยงัมีความยืดหยุ่นตามแบบของ OFDMA ซ่ึงช่วยให้สามารถท่ีจะ
ปรับเปล่ียนใช้งานความถ่ีไดท่ี้แบนด์วิดธ์ต่าง ๆ กนัตั้งแต่ 1.25 ถึง 20 MHz จึงไม่เป็นขอ้จ ากดัท่ีจะ
ให้บริการเทคโนโลยีแอลทีอีน้ีทางดา้นความถ่ี นอกจากเทคโนโลยี OFDMA ท่ีใชแ้ลว้ เพื่อท่ีจะเพิ่ม















รูปท่ี 3.12 เทคโนโลย ีOFDM และ OFDMA [http://telecom10.blogspot.com] 
 
   3.4.2.1 การมัลติเพล็กซ์โดยการแบ่งความถี่ที่สัญญาณพาหะตั้งฉากซ่ึงกันและกัน
และการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบการมัลติเพล็กซ์โดยการแบ่งความถี่ที่
สัญญาณพาหะตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั 
   การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบการมัลติเพล็กซ์โดยการแบ่งความถ่ี ท่ี
สัญญาณพาหะตั้ งฉากซ่ึงกันและกัน  หรือ OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 
Access) มาจากเทคโนโลยี OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) ท่ีมีพื้นฐานของ 
FDM (frequency-division multiplexing) ซ่ึ งแบ่ งสั ญญ าณ ความ ถ่ี ออกจากกัน เพื่ อ ให้ แ ต่ละ
ช่องสัญญาณไม่มีการรบกวนกนัโดยท่ีไม่ใชแ้ถบความถ่ีคุม (Guard Band) เพื่อแยกแต่ละความถ่ีออก
จากกนั เพราะเป็นการส้ินเปลืองความถ่ี แต่จะใชว้ธีิการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกวา่การท าใหเ้ป็นอิสระ
ต่อกนั หรือ การท าให้ตั้งฉากต่อกนั (Orthogonal) สัญญาณท่ีตั้งฉากต่อกนันั้นเม่ือผา่นการโมดูเลชัน่
ท่ีท าใหเ้กิดสัญญาณแถบความถ่ีขา้ง (Sideband) รอบขา้งข้ึนนั้นจะไม่มีผลต่อช่องสัญญาณ 
ขา้ง ๆ ซ่ึงจะสังเกตได้จากความถ่ีกลางของช่องสัญญาณนั้นจะไม่มีสัญญาณรบกวนใด เน่ืองจาก
ช่องสัญญาณนั้นเป็นอิสระต่อกนั ดงัรูปท่ี 3.13 ซ่ึงท าใหไ้ม่จ  าเป็นตอ้งใชแ้ถบความถ่ีคุมมาช่วยป้อง 
และท าให้สูญเสียสเปกตรัมความถ่ีไปบางส่วนไปอย่างเปล่าประโยชน์ ท าให้การรับส่งสัญญาณ
ความถ่ีน้ีเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
  3.4.2.2 การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบการมัลติเพล็กซ์ โดยการแบ่งความถี่ที่
สัญญาณพาหะเดี่ยว 
   เทคโนโลยีการการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบการมลัติเพล็กซ์โดยการแบ่ง
ความ ถ่ี ท่ีสัญญาณพาหะเด่ียว  หรือ  SC-FDMA (Single Carrier - Frequency Division Multiple 













รูปท่ี 3.13 การผสมสัญญาณท่ีตั้งฉาก (Orthogonal) ต่อกนั [http://www.wirelessdesignmag.com] 
 
จะเห็นว่าหลกัการของ OFDMA จะแยกบิตสตรีมออกเป็นส่วน ๆ เพื่อป้อนเขา้ไปยงัผลการแปลงฟู
เรียร์แบบเร็วผกผนั (Inverse fast Fourier transform : IFFT) เพื่อท่ีจะกระจายบิตเหล่าน้ีไปยงัความถ่ี
ต่าง ๆ ท่ีจะจดัให้ตั้งฉากต่อกนัดว้ย IFFT ซ่ึงเม่ือส่งมาถึงดา้นรับก็จะเขา้ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 
(Fast Fourier transform : FFT) และน าเอาบิตสตรีมเหล่านั้นมาใช้งานอีก เม่ือจ าเป็นตอ้งลดขอ้เสีย
เร่ืองสัญญาณท่ีจะส่งมีค่าอัตราส่วนก าลังค่ายอดต่อก าลังเฉล่ีย (Peak to Average Power Ratio : 
PAPR) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 (ข) มีการปรับวิธีโดยเพิ่มเติมกระบวนการ FFT ข้ึนมาก่อนท่ีจะส่งบิต
สตรีมเหล่านั้นเขา้ไปยงั IFFT นั่นคือ แทนท่ีจะกระจายขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นบิต ๆ ไปยงัแต่ละความถ่ี
หรือคล่ืนพาหะย่อย (Sub carrier) ตรง ๆ ก็มาใชว้ิธีการกระจายขอ้มูลเขา้ไปยงัแต่ละคล่ืนพาหะยอ่ย
ด้วย FFT ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้จะส่งเข้าไปยงั IFFT และไม่จ  าเป็นท่ีจะต้องใช้งานทุกคล่ืนพาหะย่อย
ตามแต่ผลลพัธ์ท่ีได้จาก FFT จากนั้นก็เขา้กระบวนการเช่นเดียวกบั OFDMA ท่ีผ่าน IFFT ออกไป 
ส าหรับด้านรับนั้นก็จะส่งเขา้ไปยงั FFT เช่นเดียวกบั OFDMA จนกระทัง่ก่อนท่ีจะแยกบิตสตรีม
เช่นเดิมก็มาผา่นเขา้ไปยงั IFFT เพื่อดึงขอ้มูลกลบัมาโดยท่ีไม่ตอ้งท าการแยกขอ้มูลออกจากกนัและ
ใช้อุปกรณ์ด้านรับท่ีน้อยกว่าอีกด้วย  ซ่ึง SC-FDMA จะให้ค่า PAPR ท่ีต  ่าและให้ประสิทธิภาพท่ี
สูงข้ึน แต่ก็จะมีกระบวนการมากข้ึน ท าให้อุปกรณ์หรือการออกแบบนั้ นซับซ้อนมากข้ึนใช้
















(ก) OFDMA   (ข) SC-FDMA




รูปท่ี 3.15 เทคโนโลย ีOFDMA และ SC-FDMA [https://www.exploregate.com] 
 
  3.4.2.3 เทคโนโลยทีีน่ าเสนอในงานวจัิยส าหรับระบบแอลทอีี 
   จากท่ีได้กล่าวไปแล้วในบทท่ี 1 นั้ น งานวิจยัช้ินน้ีให้ความสนใจท่ีจะ
พฒันาอลักอริทึมในระบบการร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่ง (Space Division Multiple 
Access : SDMA) เน่ืองจากผู ้ใช้บิการอยู่ในต าแหน่งท่ีต่างกันแต่สามารถร่วมใช้ช่องสัญญาณ
เดียวกนัพร้อมกนัไดภ้ายในเซลล์ (cell) เดียวกนัโดยไม่รบกวนกนั และเม่ือเปรียบเทียบเทคโนโลย ี


















ป้อนกลบัขอ้มูลช่องสัญญาณโดยตรงจากผูใ้ชบ้ริการเหมือนกบัในหลายงานวิจยัท่ีไดท้  าการส ารวจ
ปริทัศน์วรรณกรรมมาแล้วนั้ น  พบว่าเกิดการถอดรหัสผิดพลาดจากการป้อนกลับข้อมูล
ช่องสัญญาณ ท าใหก้ารก่อรูปล าคล่ืนไปไม่ตรงกบัทิศทางของผูใ้ช ้และการสุ่มก่อรูปล าคล่ืนออกไป
เพื่อให้ผูใ้ช้ป้อนกลบัขอ้มูลกลบัมายงัสถานีฐานนั้นทิศทางมีโอกาสท่ีจะไม่ตรงกบัทิศทางท่ีผูใ้ชอ้ยู่




3.5 หลกัการท างานของระบบทีน่ าเสนอในงานวจิัยนี้ 
 แนวความคิดของการท าของระบบท่ีน าเสนอในโครงการวิจยัน้ีคือ เร่ิมตน้ด้วยเม่ือผูใ้ช้
ลงทะเบียนเขา้มาในเครือข่ายแลว้จะมีการติดต่อส่ือสารและแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งผูใ้ชก้บัสถานี
ฐาน เพื่อให้ทราบถึงสถานะของผูใ้ช้ เช่น Idle Mode Active Mode Detached Roaming Handover 
Registration (Location Update) และ Paging เป็นต้น ซ่ึงในระบบแอลทีอีนั้ นสามารถก าหนด
ต าแหน่งท่ีตั้งในทางภูมิศาสตร์ของผูใ้ชจ้ากการรายงานแลกเปล่ียนขอ้มูลของผูใ้ชไ้ด ้ดงันั้นหากผูใ้ช้
ร้องขอเขา้ใชช่้องสัญญาณ หรือตอ้งการท่ีจะอยูใ่น Active Mode มาท่ีสถานีฐานๆก็จะมีการค านวณ
ทิศทางของผูใ้ช้จากข้อมูลต าแหน่งท่ีมีในระบบว่าอยู่ในทิศทางไหนของสถานีฐาน จากนั้นเม่ือ
ทราบทิศทางของผูใ้ชแ้ลว้ก็จะก่อรูปล าคล่ืนไปในทิศทางนั้น เพื่อใหผู้ใ้ชน้ั้นไดรั้บสัญญาณอยา่งเต็ม














รูปท่ี 3.16 แผนการท างานของระบบการร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากจี 
     พีเอส 
 
3.6 การออกแบบชุดถ่วงน า้หนัก (weight)  
 การถ่วงน ้ าหนักหรือการก่อรูปล าคล่ืนเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการท างานของระบบ
สายอากาศเก่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ท่ีประกอบไปดว้ยสองส่วนหลกั ๆ คือ สายอากาศแถวล าดบั
และระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) ซ่ึงในระบบประมวลผลสัญญาณจะท า
หน้าท่ีในการหาทิศทางของสัญญาณท่ีเขา้มา (Direction-of-Arrival: DOA) และการค านวณเพื่อก่อ
รูปล าคล่ืน ส าหรับโครงการวิจัยน้ีให้ความสนใจเก่ียวการพัฒนาอัลกอริทึม (algorithm) ของ
สายอากาศเก่งระบบก่อรูปล าคล่ืนแบบปรับตวั ซ่ึงระบบน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโ้ดย
การหนัพูหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณท่ีตอ้งการได ้ โดยใชส้ายอากาศแถวล าดบัเชิงเส้นเน่ืองจาก
มีการค านวณท่ีซับซ้อนน้อยกวา่สายอากาศแถวล าดบัแบบระนาบและวงกลม มีองค์ประกอบของ
สายอากาศเท่ากบั 4 ตน้ และมีระยะห่างระหว่างสายอากาศเท่ากบั d  และก าหนดให้มีความห่าง











สายอากาศ และ   คือมุมตกกระทบของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ D  คือ
ความต่างของระยะทางของสัญญาณท่ีเดินทางมาตกกระทบสายอากาศแต่ละต้น ซ่ึงมีค่าเท่ากับ




รูปท่ี 3.17 ระบบสายอากาศเก่ง 
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                (3.31) 
 
  








                (3.32) 
 
  








                (3.33)    
 
nw คือค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนกัของสัญญาณและ  dA  คือสัญญาณท่ีตอ้งการท่ีเดินทางมาตก
กระทบสายอากาศในมุม   ดงันั้นสัญญาณขาออกหรือ outy  คือ 
 
  4321 yyyyyout   
                   
           













รูปท่ี 3.18 ระบบการก่อรูปล าคล่ืนดว้ยตวัเองเม่ือใชส้ายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 4 ตน้ 
 
               sin34sin23sin21 kdjkdjjkdd ewewewwA               (3.34) 
 
หลกัการส าคญัของการก่อรูปล าคล่ืนท่ีจะสามารถหนัพหูลกัไปในทิศทางท่ีตอ้งการได ้คือการปรับ 
เฟสของสัญญาณท่ีรับเขา้มาด้วย nw ท่ีเหมาะสม หรือในกรณีน้ีเราตอ้งการปรับเฟสเพื่อให้ไดรั้บ
สัญญาณท่ีตอ้งการสูงสุด ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้าหนกั nw คือ 
 















kdjew                    (3.38) 
 













               dkdjkdjkdjkdjkdjkdjjdout AeeeeeeeAy 4sin3sin3sin2sin2sinsin0    (3.39) 
 
 ส าหรับในโครงการวิจยัน้ีใชข้อ้มูลต าแหน่งของผูใ้ชใ้นการก่อรูปล าคล่ืนไปในทิศทางท่ีอยู่
ใช้อยู่ ซ่ึงขอ้มูลต าแหน่งได้จากวิธีระบุต าแหน่งแบบ A-GPS ในระบบแอลทีซ่ึงมีความแม่ย  ามาก

















รูปท่ี 3.19 ทิศทางของผูใ้ชใ้นระนาบ 2 มิติ 
 
เม่ือแทนสมการ 3.40 ลงในสมการค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้าหนกั nw  จะได ้
 










                             (3.41) 
 
เม่ือ U คือจ านวนของผูใ้ช้ท่ีร้องขอเขา้ใช้บริการช่องสัญญาณ สามารถเขียนอยู่ในรูปของเมทริกซ์
ขนาด UN   ดงัแสดงในสมการ 3.42  ซ่ึง N  คือจ านวนสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น ส่วน U  



































                                 (3.42) 
 
3.7 ความจุช่องสัญญาณของระบบทีน่ าเสนอในงานวจิัย 
 3.7.1 ช่องสัญญาณทีพ่จิารณา 
  จากรูปท่ี 3.20 แสดงการเดินทางของคล่ืนในแต่ละทิศทาง เม่ือมีการรับรู้สถานะ
ช่องสัญญาณ โดยมีอัตราการลดทอนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละทิศทาง แทนด้วย ia  มุมส่ง แทนด้วย 




รูปท่ี 3.20 แสดงการเดินทางของคล่ืนในแต่ละทิศทางของระบบไมโม [อภิญญา อินทร์นอก. 2553.] 
 
  𝐇 = ∑ 𝑎𝑖
𝑏𝐞𝑟(Ω𝑟𝑖)𝑖 𝐞𝑡(Ω𝑡𝑖)
𝐻                                                      (3.43) 
 
โดย  𝑎𝑖𝑏 = 𝑎𝑖√𝑀𝑡𝑀𝑟exp⁡(
−𝑗2𝜋𝑑𝑖
𝜆𝑐
)                    (3.44) 
  




























]                 (3.46) 
 
โดยท่ี 
  𝑑𝑖 คือ ระยะทางระหวา่งภาคส่งๆไปยงัภาครับในแต่ละทิศการเดินทางของคล่ืน ส่วน 
 𝐞𝑡(Ω𝑡𝑖) และ 𝐞𝑟(Ω𝑟𝑖) คือ เวกเตอร์ใชแ้ทนการกระจายตวัในแต่ละทิศทาง⁡Ω 
   𝜆𝑐 คือ ความยาวคล่ืนของความถ่ีกลาง 
              𝛥𝑡  และ  𝛥𝑟 คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศท่ีนอลแ์มลไลซ์ 
 
  ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเอาวิธีการระบุต าแหน่ง A-GPS ในระบบแอลทีอีเขา้มาพฒันา
เทคนิคท่ีได้น าเสนอ ดงันั้นค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในช่องสัญญาณจะเป็นไปตามตารางท่ี 3.1 
และทิศทางท่ีผิดพลาดจากการประมาณต าแหน่งแสดงในรูปท่ี 3.21 เม่ือ e  คือทิศทางผิดพลาดท่ี




 (ก) ระยะผดิพลาดสูงสุด 60 เมตร   (ข) ระยะผดิพลาดสูงสุด 200 เมตร 
รูปท่ี 3.21 ทิศทางท่ีผดิพลาดจากการประมาณต าแหน่งในวธีิระบุต าแหน่งแบบ A-GPS 
 



















exp⁡[−𝑗(𝑀𝑡 − 1)(2𝜋𝛥𝑡(Ω𝑡𝑖 + 𝜃𝑒𝑖))]
]                (3.48) 
 







exp⁡[−𝑗(𝑀𝑟 − 1)(2𝜋𝛥𝑟(Ω𝑟𝑖 + 𝜃𝑒𝑖))]
]            (3.49) 
 
 3.7.2 ความจุช่องสัญญาณทีพ่จิารณา 

















HHIdetlog 2                (3.50) 
 
เม่ือ B  คือ แบนดว์ดิธ์ 
  .det  คือ การแทนการหาค่าดีเทอร์มิแนนต ์(determinant) ของเมทริกทซ์ 
 
rM
I   คือ เมทริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด rr MM   
 H  คือ ช่องสัญญาณ ขนาด tr MM   
 HH  คือ การทรานสโพสคอนจุเกตของเมทริกซ์ช่องสัญญาณ 
















3.8 แบบจ าของระบบการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งทีอ่าศัยโอกาสจากจีพี
เอส 
 แบบจ าลองบรรยายระบบการร่วมใช่ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากจีพี
เอส (GPS-Aided OSDMA ) ในรูปท่ี 3.22 ประกอบดว้ย 1สถานีฐาน มีสายอากาศจ านวน N ตน้ ส่ง
ขอ้มูลไปถึงแต่ละ u=1,..,U  ผูใ้ช ้แต่ละผูใ้ชมี้สาอากาศ  M ตน้สัญญาณท่ีรับไดห้าไดจ้าก 
 
  unHWXy                                                        (3.51) 
 
ส าหรับ u=1,…,U เม่ือ H  คือเมทริกซ์ช่องสัญญาณ มีขนาด NM   W คือเมทริกซ์ชุดถ่วง
น ้ าหนักท่ีส่งขอ้มูลไปยงัแต่ละผูใ้ช้ X=[x1,x2,…,xU] คือชุดขอ้มูลท่ีส่งไปยงัแต่ละผูใ้ช้ ค่าความจุ
ช่องสัญญาณสามารถหาไดด้งัน้ี 
 














BC )(detlog 2 WHWHI

                  (3.52) 
 
เม่ือ B คือแบนด์วิดท์ I  คือเมทริกวเ์อกลักษณ์มีขนาดเท่ากบั MM   คือ   (SNR) ก าลังงานท่ี
สถานีฐาน ส่งออกไป  H หมายถึงการทรานสโพส คอนจุเกตจ านวนเชิงซอ้น   
 
3.9 สรุปท้ายบท 
 การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาส หรือ OSDMA เป็นการอาศยั
ขอ้มูลป้อนกลบัเพียงบางส่วนในการก่อรูปล าคล่ืน ซ่ึงก็มีหลายประเภทด้วยกน เช่น การร่วมใช้
ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากการเลือกล าคล่ืน หรือ OSDMA-S หลกัการ คือ 
ภาคส่งมีการสุ่มสร้างชุดล าคล่ืนออกไปยงัภาครับหากภาครับได้รับสัญญาณดีท่ีสุดตรงกบัชุดล า
คล่ืนใดก็จะป้อนกลบัขอ้มูลมายงัภาคส่งและภาคส่งก็จะท าการส่งขอ้มูลออกไปตามชุดล าคล่ืนนั้น 
ซ่ึงประสบความส าเร็จในการรอบรับจ านวนผูใ้ช้ท่ีมากข้ึน แต่พบว่าข้อมูลป้อนกลับนั้นมีบิต
ผดิพลาดจ านวนมากจึงมีวิจยั ช่ือวา่ การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากมุม
ท่ีส่งออกข้ึน หรือ AOD-OSDMA คือ เป็นการอาศยัการรับรู้สถานะช่องสัญญาณดว้ยการรู้ทิศทาง
ของคล่ืนท่ีออกจากภาคส่งและทิศทางท่ีคล่ืนเดินทางมาถึงภาครับในการก่อรูปล าคล่ืนส่งขอ้มูลไป
ยงัผูใ้ชซ่ึ้งสามารถลดจ านวนบิตการป้อนกลบัขอ้มูลไปไดแ้ละเพิ่มความจุช่องสัญญาณไดม้ากกว่า












ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากจีพีเอส ซ่ึงได้น าวิธีระบุต าแหน่งวิธี A-GPS ใน
ระบบแอลทีอีเข้ามาช่วยเน่ืองจากมีความแม่นย  ากว่าวิธีอ่ืน หลักการคือ หากผูใ้ช้ร้องขอเข้าใช้
ช่องสัญญาณ หรือตอ้งการท่ีจะอยู่ใน Active Mode มาท่ีสถานีฐานๆก็จะมีการค านวณทิศทางของ
ผูใ้ช้จากขอ้มูลต าแหน่งท่ีมีในระบบว่าอยู่ในทิศทางไหนของสถานีฐาน จากนั้นเม่ือทราบทิศทาง















4.1 กล่าวน า 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการน าเสนอการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื่อพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณของระบบท่ีได้พฒันาข้ึน ท่ีอาศยัการระบุต าแหน่งจาก A-GPS 
เพื่อหาทิศทางในการก่อรูปล าคล่ืนเปรียบเทียบกับระบบ AOD-OSDMA ท่ีอาศยัการป้อนกลับ
ขอ้มูลช่องสัญญาณ โดยท่ีมีการจ าลองในหลาบแบบ อาทิเช่น ผลการจ าลองแบบจากการสุ่มตวัอยา่ง 
ผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มจ านวนใช ้ผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มจ านวนสายอากาศ และผล
การจ าลองแบบจากการเพิ่มค่า SNR ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
4.2 ข้อตกลงในการจ าลองผล 
 ในการจ าลองจะใช้โปรแกรมแมทแลบในการจ าลอง ใช้สายอากาศแถวล าดบัเชิงเส้นทั้ง
ภาคส่งและภาครับจ านวน 4 ตน้ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศเท่ากบั 2/d  ความถ่ีในย่าน 2.1 
GHz และทิศการเดินทางของคล่ืนในแนวระดบัสายตา (line of sight) 
 
4.3 ผลการจ าลองแบบเมื่อยงัไม่เกดิความคลาดเคลือ่น 
 ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วนั้น OSDMA ได้มีการพฒันาต่อยอดกนัมาหลายเทคนิค และ AOD-
OSDMA คือเทคนิคล่าสุดท่ีพฒันาเป็นการอาศยัการรับรู้มุมของสัญญาณท่ีส่งออกในการก่อรูปล า
คล่ืน คือทางภาคส่งมีการสุ่มก่อรูปล าคล่ืนออกไปยงัภาครับหากภาครับไดรั้บสัญญาณดีท่ีสุดตรงกบั
ล าคล่ืนใดก็จะป้อนกลบัขอ้มูลมุมส่งออก (AOD)ของล าคล่ืนนั้นกลบัมายงัภาคส่งๆก็จะก่อรูปล า
คล่ืนส่งขอ้มูลออกไปตามทิศทางนั้น ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การสุ่มก่อรูปล าคล่ืนออกไปก่อนนั้น อาจจะยงั
ไม่ตรงกบัทิศทางท่ีผูใ้ช้อยู ่ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวความคิดว่าหากรู้ทิศทางของผูใ้ช้ก่อนแลว้
ค่อยก่อรูปล าคล่ืนส่งขอ้มูลออกไป โดยไดน้ าวิธีระต าแหน่งวิธี A-GPS ในระบบแอลทีอีเขา้มาช่วย 
โดยสันนิษฐานวา่จะไดค้่าความจุช่องสัญญาณท่ีมากว่า เทคนิค AOD-OSDMA จึงมีการจ าลองผล












ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองผลในรูปท่ี 4.1 
พารามิเตอร์ ค่า 
จ านวนสายอากาศ 4 ตน้ 
จ านวนผูใ้ช ้ 4 คน 
ความถ่ี 2.1 GHz 
ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  
หมายเลขคล่ืน (k) 2  




(ก) ผูใ้ช้อยู่ในต าแหน่ง 12 90 120 และ 170 




(ข) ผูใ้ช้อยู่ในต าแหน่ง 10 70 108 และ 140 
องศา ตามล าดบั 
รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณของเทคนิค SDMA(full) AOD-OSDMA   
และ OSDMA (proposed) โดยจ านวนผูใ้ชเ้ท่ากบั 4 และอยูใ่นต าแหน่งท่ีต่างกนั 
 
 จากรูปท่ี  4.1 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพความจุช่องสัญญาณของเทคนิค 
SDMA(full), AOD-OSDMA และ OSDMA (proposed) โดยจ านวนผู ้ใช้ เท่ ากับ  4 และอยู่ ใน
ต าแหน่งท่ี ต่างกันดังระบุในรูป 4.1(ก) และ (ข) พบว่าเทคนิคท่ีได้น าเสนอในงานวิจัยน้ี มี
ประสิทธิภาพมากกว่าเทคนิค AOD-OSDMA ส่วนเทคนิค SDMA (full) นั้นเป็นแบบในอุดมคติ














4.4 ผลการจ าลองแบบเมื่อเกดิความคลาดเคลือ่น 
 ในเบ้ืองตน้จะเป็นการสุ่มตวัอยา่งประสิทธิภาพในการสามารถทางดา้นความจุช่องสัญญาณ
ในเทคนิคต่างๆเพื่อเปรียบเทียบกบัเทคนิคท่ีน าเสนอในโครงการวิจยัน้ี โดยมี เทคนิค SDMA (full)  
ท่ีเป็นแบบในอุดมคติ AOD-OSDMA ท่ีอาศยัการป้อนกลบัเชิงมุมในการ่อรูปล าคล่ืนเป็นเทคนิค
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และการระบุต าแหน่งทั้ง 3 วิธีในระบบแอลทีอี คือ วิธี E-CID 
OTDOA และ A-GPS โดยใชค้่าความแม่นย  าคอลมัน์ 67% ในตารางท่ี 4.2 ของแต่ละวธีิเขา้มาใชใ้น
การทดลอง พื้นท่ีครอบคลุมในระยะทาง 500 เมตร และ dBSNR 10  
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงขอบเขตความแม่นย  าทางต าแหน่งในแนวราบของแต่ละวธีิระบุต าแหน่งในหน่วย
เมตร 
Positioning Method 67% 95% 
E-CID 90 – 300 180 – 1000 
OTDOA 50 – 100 140 – 280 




















ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองผลในรูปท่ี 4.3 
พารามิเตอร์ ค่า 
จ านวนสายอากาศ 4 ตน้ 
จ านวนผูใ้ช ้ 4 คน 
ความถ่ี 2.1 GHz 
ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  
หมายเลขคล่ืน (k) 2  
แนวทางเดินคล่ืน line of sight 
SNR 10 dB 
ค่าความคลาดเคล่ือน 67% 
ระยะครอบคลุม 500 m 








































  (ง) OTDOA 

























 ในรูปภาพท่ี 4.3 แสดงผลการทดลองจากการสุ่มตวัอย่างจากแต่ละวิธี 100 ตวัอย่าง จาก
จ านวนผูใ้ชเ้ท่ากบั 4 คน ท่ีอยูร่อบสถานีฐาน 360 องศา พบวา่ในเทคนิค SDMA (full) นั้นจะมีค่ามา
กวา่วิธีอ่ืน เม่ือเปรียบเทียบวิธี E-CID OTDOA และ A-GPS (OSDMA (proposed)) นั้นจะเห็นไดว้่า
วิธี A-GPS จะมีค่าอยู่ในช่วง 9-11.5 bit/s/Hz ซ่ึงค่าท่ีได้ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงท่ีมากว่าวิธี OTDOA 
และ E-CID ตามล าดบั จึงเป็นเหตุผลในการเลือกวิธีระบุต าแหน่งแบบ A-GPS เขา้มาเพื่อพฒันา




4.5 ผลการจ าลองแบบจากการเพิม่จ านวนผู้ใช้ 
 ในการทดลองน้ีจะทดลองเพิ่มจ านวนผูใ้ชท่ี้ตอ้งการเขา้ใชบ้ริการช่องสัญญาณ ตามจ านวน
ผูใ้ชท่ี้เพิ่มข้ึนเท่ากบั 4 8 12 และ 16 ตามล าดบั โดยมี เทคนิค SDMA (full) AOD-OSDMA และ
เทคนิคท่ีน าเสนอ OSDMA (proposed) และ dBSNR 10  
 
ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองผลในรูปท่ี 4.4 
พารามิเตอร์ ค่า 
จ านวนสายอากาศ 4 ตน้ 
จ านวนผูใ้ช ้ 4, 8, 12, 16 คน 
ความถ่ี 2.1 GHz 
ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  
หมายเลขคล่ืน (k) 2  
แนวทางเดินคล่ืน line of sight 















รูปท่ี 4.4 ผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มจ านวนผูใ้ช ้
 
 จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มจ านวนใช้พบว่าเม่ือจ านวนผูใ้ชเ้พิ่มมาก
ข้ึนผลรวมของความจุช่องสัญญาณก็เพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่
ละเทคนิคแล้ว SDMA (full) จะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดถัดมาเป็นเทคนิคท่ีน าเสนอและ AOD-
OSDMA ตามล าดบั 
 
4.6 ผลการจ าลองแบบจากการเพิม่จ านวนสายอากาศ 
 ในการทดลองน้ีจะทดลองเพิ่มจ านวนองคป์ระกอบของสายอากาศตั้งแต่ 2 4 6 และ 8 ตน้ 
ตามล าดบั โดยมี เทคนิค SDMA (full) AOD-OSDMA และเทคนิคท่ีน าเสนอ OSDMA (proposed) 
มีผูใ้ชเ้ท่ากบั 4 อยูใ่นต าแหน่งท่ีต่างกนัและ dBSNR 10  
 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองผลในรูปท่ี 4.5 
พารามิเตอร์ ค่า 
จ านวนสายอากาศ 2, 4 , 6, 8ตน้ 
จ านวนผูใ้ช ้ 4 คน 
ความถ่ี 2.1 GHz 











ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองผลในรูปท่ี 4.5 (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ค่า 
หมายเลขคล่ืน (k) 2  
แนวทางเดินคล่ืน line of sight 





รูปท่ี 4.5 ผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มจ านวนสายอากาศ 
 
 จากรูปท่ี 4.5 แสดงผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มจ านวนสายอากาศจะพบว่าการเพิ่ม
จ านวนของสายอากาศนั้นท าให้อตัราขยายช่องสัญญาณเพิ่มดว้ย และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของแต่ละเทคนิคแล้ว SDMA (full) จะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดถดัมาเป็นเทคนิคท่ีน าเสนอและ 
AOD-OSDMA ตามล าดบั 
 
4.7 ผลการจ าลองแบบจากการเพิม่ระยะห่างระหว่างล าคลืน่ 
 ในการทดลองน้ีจะทดลองเพิ่มระยะห่างระหวา่งล าคล่ืน ซ่ึงหมายความวา่เพิ่มระยะห่างของ
ต าแหน่งผูใ้ช้โดยก าหนดให้มีผูใ้ช้เท่ากบั 4 ในรูป 4.5 (ก) ผูใ้ชอ้ยูร่อบสถานีฐาน 0 -180 องศา และ
อยูห่่างกนัในระยะท่ีเท่ากนัคือ 20 30 และ 40 องศา ส่วนในรูป 4.5 (ข) ผูใ้ช้อยู่รอบสถานีฐาน 360 
องศา และอยู่ห่างกนัในระยะท่ีเท่ากนัคือ 20 30 40 50 60 70 80 และ 90 องศา และก าหนดให้ SNR 











ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองผลในรูปท่ี 4.6 
พารามิเตอร์ ค่า 
จ านวนสายอากาศ 4 ตน้ 
จ านวนผูใ้ช ้ 4 คน 
ความถ่ี 2.1 GHz 
ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  
หมายเลขคล่ืน (k) 2  
แนวทางเดินคล่ืน line of sight 









(ข) ผูใ้ชจ้  านวนเท่ากบั 4 อยูร่อบสถานีฐาน 360 องศา











 จากรูปท่ี 4.6 แสดงผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มระยะห่างระหว่างล าคล่ืนพบว่าเพิ่ม
ระยะห่างระหว่างล าคล่ืนเพิ่มข้ึน ค่าความจุช่องสัญญาณก็เพิ่มข้ึนด้วย แสดงว่าหากระยะห่าง
ระหวา่งล าคล่ืนมีค่านอ้ยหรือต าแหน่งผูใ้ชอ้ยูใ่กลก้นัจะท าให้เกิดการแทรกสอดระหวา่งล าคล่ืนข้ึน
ท าใหค้่าความจุช่องสัญญาณลดลงดงัจึงตอ้งมีการก าหนดระยะห่างระหวา่งล าคล่ืนท่ีเหมาะสม 
 
4.8 ผลการจ าลองแบบจากการเพิม่ค่า SNR 
 ในการทดลองน้ีจะทดลองเพิ่มค่า SNR ท่ีภาคส่งโดยเพิ่มทีละ 2 dB เร่ิมตั้งแต่ 2 จนถึง 20 
dB มีจ  านวนผูใ้ชเ้ท่า 4 อยูใ่นต าแหน่งท่ีต่างกนั จ  านวนสายอากาศเท่ากบั 4 ตน้ พื้นท่ีครอบคลุม 500 
เมตร และคิดค่าความผดิพลาดจากการระบุต าแหน่ง ในวธิ A-GPS จากตารางท่ี 4.2 
 4.8.1 ผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มค่า SNR คิดค่าความผดิพลาดจากการระบุต าแหน่ง
  ในคอลมัน์ 67% 
  จากรูปท่ี 4.7 แสดงการระบุต าแหน่งท่ีผิดพลาดสูงสุด 60 เมตรและเกิดค่าทิศ












                    (4.1) 
   
 
 















ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองผลในรูปท่ี 4.8 
พารามิเตอร์ ค่า 
จ านวนสายอากาศ 4 ตน้ 
จ านวนผูใ้ช ้ 4 คน 
ความถ่ี 2.1 GHz 
ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  
หมายเลขคล่ืน (k) 2  
แนวทางเดินคล่ืน line of sight 
SNR 2-20 dB 
ค่าความคลาดเคล่ือน 67% 




รูปท่ี 4.8 ผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มค่า SNR และคิดค่าความผิดพลาดในการระบุต าแหน่ง 
 myu 60  
 
  จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มค่า SNR และคิดค่าความ
ผดิพลาดในการระบุต าแหน่ง myu 60  พบวา่ถา้เพิ่ม SNR อตัราขยายช่องสัญญาณก็เพิ่มข้ึนดว้ย 
และเม่ือคิดค่าความผิดพลาดจากการระบุต าแหน่งวิธี A-GPS แลว้ค่าความจุช่องสัญญาณในระบบท่ี











 4.8.2 ผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มค่า SNR คิดค่าความผดิพลาดจากการระบุต าแหน่ง
  ในคอลมัน์ 95% 
  จากรูปท่ี 4.9 แสดงการระบุต าแหน่งท่ีผิดพลาดสูงสุด 200 เมตรและเกิดค่าทิศ




รูปท่ี 4.9 การระบุต าแหน่งท่ีผดิพลาดในรัศมี 200 เมตร 
 
ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองผลในรูปท่ี 4.10 
พารามิเตอร์ ค่า 
จ านวนสายอากาศ 4 ตน้ 
จ านวนผูใ้ช ้ 4 คน 
ความถ่ี 2.1 GHz 
ระยะห่างระหวา่สายอากาศ (d) 2  
หมายเลขคล่ืน (k) 2  
แนวทางเดินคล่ืน line of sight 
SNR 2-20 dB 
ค่าความคลาดเคล่ือน 95% 














รูปท่ี 4.10 ผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มค่า SNR และคิดค่าความผิดพลาดในการระบุต าแหน่ง 
   myu 200  
 
 จากรูปท่ี 4.10 แสดงผลการจ าลองแบบจากการเพิ่มค่า SNR และคิดค่าความผิดพลาดใน
การระบุต าแหน่ง myu 200  พบวา่เม่ือคิดค่าความผิดพลาดจากการระบุต าแหน่งวิธี A-GPS ใน




 ในการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์นั้นใช้โปรแกรมแมทแลบในการจ าลองผล และมีการ
ก าหนดสายอากาศในระบบท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี คือ ทั้งภาคส่งและภาครับใช้สายอากาศแถว
ล าดบัเชิงเส้นเน่ืองจากมีความง่ายไม่ซับซ้อน องค์ประกอบสายอากาศมี 4 องค์ประกอบเท่ากนั มี
ความห่างระหว่างองค์ประกอบ 2/d  ใช้ความถ่ีในย่าน 2.1 GHz โดยการจ าลองผลจะ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค SDMA (full) ซ่ึงเป็นแบบอุดมคติเพื่อเป็นจุดอา้งอิง เทคนิค 
AOD-OSDMA เทคนิคจากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรม ท่ีอาศัยการป้อนกลับข้อมูลมุมของ
สัญญาณท่ีออกในการก่อรูปล าคล่ืน และ OSDMA (proposed) ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอ โดยอาศยัการ
รับรู้ต าแหน่งของผูใ้ช้ จากวิธี A-GPS ในการก่อรูปล าคล่ืน และจากการจ าลองผลพบว่าเทคนิคท่ี















 สายอากาศเก่งประกอบสองส่วนคือ สวนท่ีเป็นสายอากาศแถวล าดบัและส่วนประมวลผล
สัญญาณซ่ึงสามารถหันพูหลกัไปในทิศทางท่ีตอ้งการและหันจุดศูนยไ์ปในทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดได ้การท่ีจะหนัพุหลกัไปในทิศทางท่ีตอ้งการไดน้ั้นจะตอ้งมีการถ่วงน ้าหนกัท่ีสายอากาศ




 การร่วมใช้ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาส หรือ OSDMA เป็นการอาศยั
ขอ้มูลป้อนกลบัเพียงบางส่วนในการก่อรูปล าคล่ืน ซ่ึงก็มีหลายประเภทด้วยกน เช่น การร่วมใช้
ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากการเลือกล าคล่ืน หรือ OSDMA-S หลกัการ คือ 
ภาคส่งมีการสุ่มสร้างชุดล าคล่ืนออกไปยงัภาครับหากภาครับได้รับสัญญาณดีท่ีสุดตรงกบัชุดล า
คล่ืนใดก็จะป้อนกลบัขอ้มูลมายงัภาคส่งและภาคส่งก็จะท าการส่งขอ้มูลออกไปตามชุดล าคล่ืนนั้น 
ซ่ึงประสบความส าเร็จในการรอบรับจ านวนผูใ้ช้ท่ีมากข้ึน แต่พบว่าข้อมูลป้อนกลับนั้นมีบิต
ผดิพลาดจ านวนมากจึงมีวิจยั ช่ือวา่ การร่วมใชช่้องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากมุม
ท่ีส่งออกข้ึน หรือ AOD-OSDMA คือ เป็นการอาศยัการรับรู้สถานะช่องสัญญาณดว้ยการรู้ทิศทาง
ของคล่ืนท่ีออกจากภาคส่งและทิศทางท่ีคล่ืนเดินทางมาถึงภาครับในการก่อรูปล าคล่ืนส่งขอ้มูลไป
ยงัผูใ้ชซ่ึ้งสามารถลดจ านวนบิตการป้อนกลบัขอ้มูลไปไดแ้ละเพิ่มความจุช่องสัญญาณไดม้ากกว่า
อีกดว้ย จากแต่ละประเภทของ OSDMA ท่ีไดก้ล่าวมาพบวา่การสุ่มก่อรูปล าคล่ืนออกไปนั้นทิศทาง
อาจจะยงัไม่ตรงกับทิศทางท่ีผูใ้ช้อยู่ จึงเกิดเป็นแนวความคิวในการพัฒนาเทคนิคการร่วมใช้
ช่องสัญญาณแบบแบ่งต าแหน่งท่ีอาศยัโอกาสจากจีพีเอส ซ่ึงได้น าวิธีระบุต าแหน่งวิธี A-GPS ใน
ระบบแอลทีอีเข้ามาช่วยเน่ืองจากมีความแม่นย  ากว่าวิธีอ่ืน หลักการคือ หากผูใ้ช้ร้องขอเข้าใช้












ของผู ้ใช้แล้วก็จะก่อรูปล าคล่ืนไปในทิศทางนั้ น เพื่ อให้ผู ้ใช้นั้ นได้รับสัญญาณอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 ในการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์นั้นใช้โปรแกรมแมทแลบในการจ าลองผล และมีการ
ก าหนดสาอาศท่ีในในระบบท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี คือ ทั้งภาคส่งและภาครับใช้สายอากาศแถว
ล าดบัเชิงเส้นเน่ืองจากมีความง่ายไม่ซับซ้อน องค์ประกอบสายอากาศมี 4 องค์ประกอบเท่ากนั มี
ความห่างระหว่างองค์ประกอบ 2/d  ใช้ความถ่ีในย่าน 2.1 GHz โดยการจ าลองผลจะ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค SDMA (full) ซ่ึงเป็นแบบอุดมคติเพื่อเป็นจุดอา้งอิง เทคนิค 
AOD-OSDMA เทคนิคจากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรม ท่ีอาศัยการป้อนกลับข้อมูลมุมของ
สัญญาณท่ีออกในการก่อรูปล าคล่ืน และ OSDMA (proposed) ซ่ึงเทคนิคท่ีน าเสนอ โดยอาศยัการ
รับรู้ต าแหน่งของผูใ้ช้ จากวิธี A-GPS ในการก่อรูปล าคล่ืน และจากการจ าลองผลพบว่าเทคนิคท่ี




แอลทีอีหากน าไปใช้กับระบบอ่ืนควรต้องเปล่ียนพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์เช่น ย่านความถ่ี 
แบนดว์ดิท ์และการระบุต าแหน่งท่ีมีในระบบนั้นๆ 
 
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
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